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Resumen 
Durante la última década las energías renovables han experimentado un 
aumento en aplicaciones en el sector naval. La energía eólica y solar han sido las 
principales alternativas utilizadas para la carga de baterías que proporcionan 
energía a la iluminación, navegación y otros servicios auxiliares del buque. 
Hoy en día se está dando un paso más adelante, contemplando alternativas de 
energías que sustituya a los combustibles fósiles para la aplicación en la 
propulsión de buques. Alternativas, que por una parte permitan competir con el 
precio elevado de los combustibles y por otra generar, una propulsión 
sostenible con el medio ambiente. 
Haber formado parte del equipo de trabajo de un astillero especializado en la 
construcción de embarcaciones de practicaje, supuso para mí poner en práctica 
mis conocimientos adquiridos durante la carrera, en especial la construcción 
naval.     
Junto con el arte de la construcción naval, comprobé de primera mano como 
uno de los principales inconvenientes que presentan estas embarcaciones para 
los armadores era el elevado consumo que tienen, ligado al incremento 
constante del precio del combustible. Motivo por el cual me llevo a estudiar 
otras fuentes alternativas y sostenibles para la propulsión que por una parte 
cumpliera con las mismas prestaciones que la embarcación convencional, y por 
otra parte el consumo de combustible se redujera. 
Ante dicho problema se plantea estudiar la viabilidad de un proyecto de 
propulsión híbrida, para la propulsión de la embarcación de prácticos, 
compuesto por uno o varios grupos electrógenos que se encargarán de cargar 
las baterías y suministrar electricidad a los motores eléctricos. 
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1. Introducción  
Motivación  
Formar parte del equipo de trabajo de uno de los astilleros especializados en la 
construcción de embarcaciones de prácticos, me supuso una gran oportunidad 
poder poner en práctica mis conocimientos adquiridos al largo de mi curso.  
Conocer los diferentes pasos de diseño y construcción como sus principales 
características que diferencian a este tipo de embarcaciones de las otras.  
La idea de aplicar una propulsión alternativa a la convencional en este tipo de 
embarcaciones, me animo a estudiar diferentes sistemas que se pudieran 
instalar con el fin de obtener una propulsión más económica y sostenible. 
He ido enfocándome hacia esta rama del mundo híbrido, porque veo una 
oportunidad de futuro en los momentos que estamos viviendo hoy en día, 
donde las energías no renovables son recursos cada vez más escasos, que a 
nivel económico, por el aumento de estos, los armadores tienen muy en cuenta.  
Además asignaturas que he cursado durante mi carrera, como construcción 
naval, propulsores, y máquinas eléctricas navales que me han atraído siempre la 
atención, sería sobre las cuales trabajaría más en mi proyecto. 
Por último, destacar que la Investigación y desarrollo de este tipo de propulsión 
marítima, está aún en sus inicios, lo que me lleva a emprender con más ilusión 
poder trabajar e investigar, para que en un futuro se lleve a la práctica 
 
Objeto 
El proyecto pretende analizar la incorporación de un sistema de propulsión 
híbrido (diesel-electrico) más baterías, que sea capaz de otorgar las mismas 
prestaciones a una lancha de prácticos, que si es propulsada mediante el motor 
de combustión interna. 
Basándome en su régimen de trabajo, este tipo de artefactos flotantes, no 
navegan a más de 4- 5 millas de la costa y su funcionamiento en el interior del 
puerto está limitado a navegar a 3 nudos,  por lo que inicialmente facilitaría un 
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mejor dimensionamiento del sistema hibrido debido a los periodos cortos de 
navegación. 
A continuación el estudio se centra en la incorporación del sistema a una 
embarcación de prácticos modelo Nasai 12, modelo más común entre las 
Corporaciones de Prácticos de España. 
 
Objetivo 
El objetivo principal del proyecto es lograr la viabilidad que este tipo de 
embarcaciones, propulsadas por motores de combustión interna, fueran 
propulsadas de forma híbrida, lo que supondrá obtener una embarcación 
innovadora que reactive el sector, por los duros tiempos económicos que está 
pasando. 
Los objetivos que se proponen conseguir en el siguiente proyecto son: 
Estudiar la eficiencia del sistema híbrido, beneficiarse de la característica de 
sobrecarga que poseen los motores eléctricos. Estudiar un sobredimensionado 
del alternador (Kv·A) en relación a la potencia (Kw) del motor que le entrega la 
potencia mecánica 
Estudio técnico del sistema, en busca de la fiabilidad, el sistema debe garantizar 
las prestaciones del sistema convencional, en cuanto a calidad y fiabilidad, al 
tratarse de un sistema más complejo hay que garantizar la seguridad a la hora 
de navegar. 
Se estudiará el consumo de los dos sistemas, con el fin de obtener cálculos que 
determinen que el sistema híbrido es más económico en cuanto a consumo de 
combustible en comparación al sistema convencional. 
Se efectuará un estudio económico de la inversión que se debe hacer para la 
construcción de la embarcación híbrida. Partiremos de los costes de la 
estructura, que tendrán pocas variaciones incorporando un sistema u otro, y se 
evaluará el coste de las dos alternativas de propulsión. 
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Se analizará el tiempo necesario para la amortización de dicha embarcación y la 
posterior rentabilidad que dejará al armador la embarcación híbrida, la cual es 
el fin de este proyecto. 
 
 
Alcance 
En dicho proyecto se pretende alcanzar la viabilidad de construcción de una 
embarcación de prácticos propulsada mediante un sistema híbrido, alcanzando 
los objeticos anteriormente descritos.  
Una vez alcanzados los objetivos de viabilidad de construcción, astilleros Nasai 
comenzará a trabajar para que dicho proyecto se lleve a cabo en un futuro no 
muy lejano. 
La idea posterior es adquirir una embarcación de prácticos Nasai 12 con 10 años 
de antigüedad y trabajar sobre dicha estructura. Mediante la colaboración con 
la empresa ABB se pretende lograr la puesta a punto del primer prototipo 
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1.1 Historia  
 
El practicaje ha sido una de las profesiones más antiguas, no existe una fecha 
concreta de sus orígenes, entre los primeros datos relativos a estos 
profesionales, encontramos menciones fechadas en el 1700 ac, en el Código de 
Hamurabi de la antigua Babilonia. También existen documentos que confirman 
que desde la época de los fenicios, estos recurrían a conocedores locales de la 
zona los cuales se encargaban de guiar a las embarcaciones, por ríos, canales, y 
puertos. Más tarde en las leyes Rodias, allá por el siglo III, aparecen citas en 
relación a los derechos de practicaje. En el siglo XIV muchos europeos recurrían 
a la asistencia de prácticos árabes para sus viajes a países de África y Asia, como 
la India. 
Los holandeses fueron los primeros en regular el practicaje como profesión. En 
1633 la Compañía Holandesa de las Indias Orientales disponía de un cuerpo de 
prácticos en Balasore a 60 millas de la boca del río Hugli.  
Inicialmente los prácticos formaban parte de la tripulación, posteriormente 
fueron instalando estaciones propias en tierra en las diferentes zonas. 
El régimen de trabajo de las embarcaciones de prácticos es de la estación a la 
entrada/salida de buques, y en movimientos interiores que se puedan dar en el 
interior del puerto.  Una milla antes de llegar el buque a la bocana del puerto, el 
práctico se acerca al buque en una lancha, embarca físicamente y se integra en 
el equipo del puente donde instruye a la tripulación acerca de la mejor manera 
de realizar las maniobras de acceso al puerto. 
Las primeras embarcaciones utilizadas para el oficio de practicaje eran de 
madera y su método de propulsión era el remo. Posteriormente con la 
incorporación de la vela, con uno o dos mástiles. Con la puesta a punto del 
motor de combustión y la hélice, lo que supuso una gran innovación en el sector 
naval,  se fue dotando de dicho propulsor. 
Una de estas embarcaciones es el POLLUX, una lancha de practicaje, 
perteneciente al servicio de prácticos del puerto de Barcelona, hoy ubicada en 
el Real Club Marítimo de Barcelona, con 90 años de antigüedad, construida en 
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su totalidad de madera prestó los servicios de practicaje a los buques de la 
marina mercante que llegaban a Barcelona 
 
 
 
 
 
  
                        
Esta embarcación, se caracteriza por estar construida en su totalidad de 
madera, como se puede observar el puente  está provisto de un pasamanos en 
todo su perímetro en la parte superior, para la sujeción del práctico en el 
embarque y desembarque de la operación, así como el correspondiente 
balizamiento de las lanchas de prácticos.                                                                                  
Otro detalle de esta embarcación son las bitas, construidas en madera en forma 
de taco rectangular, de esta forma se aseguraba el atraque de la lancha al 
pantalán. El sistema de protección es el que se sigue hoy en día, un sistema de 
goma, para proteger la lancha en momentos de abarloarse al buque, aunque se 
fijaban de forma más rudimentaria a la lancha. 
Por último destacar los colores característicos de estas embarcaciones, el 
naranja, blanco y negro. 
 
  
 
 
 
1. Embarcación Pollux: Lancha en la cual se daba el 
servicio de practicaje a los buques 
2. Detalle pasamanos del puente 
3. Bitas para el amarre de la época 4. Colores cracterísticos de la embarcación de practicos 
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La aparición del poliéster y su utilización en la construcción de embarcaciones, 
supone un conjunto de innovaciones al largo de la historia que han favorecido al 
mundo del practicaje con embarcaciones más ligeras, rápidas, que otorgan una 
mejor maniobra al oficio del práctico.  
El encargado de ejercer esta profesión es el práctico, un marino gran conocedor 
de la zona en la cual desempeña su función,  y se caracteriza por poseer una alta 
experiencia en la dirección y maniobra de buques. Por eso, una de sus 
principales tareas es la de ayudar a los capitanes en las maniobras de entrada y 
salida de puerto. 
Hoy en día el practicaje tiene la unción principal de facilitar el atraque y 
desatraque de todo tipo de buques a partir de 500 GT (gross tonnage), 
abarcando desde buques de la marina mercante hasta embarcaciones de menor 
dimensión como pueden ser del tipo deportivo. El practicaje es un referente a 
nivel social e institucional de un Servicio de seguridad y calidad, prestado por 
profesionales altamente cualificados que tienen por objetivo el de velar por la 
seguridad y protección marítima, la seguridad de la vida humana en la mar y la 
protección del medioambiente marino en el ámbito marítimo-portuario. Tiene 
el objetivo de garantizar la seguridad del puerto; de sus instalaciones portuarias, 
de los buques,  del medio ambiente y por ende de la vida humana. Está 
catalogado como un servicio concesionado y fuertemente regulado por su 
incidencia en la seguridad de la navegación. 
Para poder optar a Práctico de Puerto ha de ser Capitán de la Marina Mercante 
y haber ejercido el mando en buques mayores de 1.000 GT’s  durante dos años 
en los últimos diez. La labor que desempeña un práctico es arriesgada y 
peligrosa debido a que tanto la embarcación de práctico como el buque se 
encuentran en movimiento en momento del embarque y desembarque del 
práctico. Por lo que es muy importante que el diseño de este tipo de 
embarcaciones sea tal que facilite su labor, y garantice la seguridad del propio 
práctico. 
Finalmente se puede distinguir dos clases de practicaje, prácticos de puerto y 
prácticos del rio. Los primeros son expertos en la maniobra de grandes buques y 
tienen la función de atracar y desatracar el buque del puerto. Los segundos, 
tienen la función de guiar el buque por un río, cuando existe más de 5-6 horas 
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de navegación hasta el puerto más cercano, al ser estos conocedores de la zona, 
facilitan la navegación del buque y garantizan la seguridad.    
 
1.2 Características de las embarcaciones de practicaje. 
Las embarcaciones de prácticos se diferencian de otro tipo de embarcación, 
debido a  aspectos en su metodología de construcción, elementos de seguridad, 
disposición general, como el sistema propulsor entre otros.  
El material que se utiliza para su construcción es el poliéster reforzado, en la 
construcción del casco se utiliza la resina isoftalica, la cual tiene la propiedad de 
ayudar a prevenir el fenómeno de la osmosis, en la construcción del resto de la 
embarcación, como son el puente, la cubierta, esfuerzos, etc., se utiliza la resina 
de tipo ortoftalica.  
La construcción de las embarcaciones de prácticos se caracteriza, por la 
disposición de las cuadernas a una distancia de separación de 1 m, destacando 
la zona de proa hasta el comienzo del puente, donde las cuadernas se 
encuentran separadas por una distancia de 50 cm, reforzando de esta forma la 
zona por donde se abarloa la lancha de prácticos al buque.  
La unión entre el costado y la obra viva del casco, pantoque, se encuentra 
reforzada, así como todos los longitudinales, baos, palmejares, bulárcamas y 
cuadernas. 
El casco es característico por sus formas, la línea de este tipo de embarcación es 
tal que, la fricción al avance sea la mínima posible, y sea las más adecuadas para 
navegar a velocidades altas. La obra viva forma un ángulo de 15˚ respecto a la 
horizontal, dicho ángulo de diseño permite que el pantocazo de la embarcación 
cuando choca con las olas, sea el mínimo posible.  
Además en su construcción la distancia entre el punto más externo del costado 
de la embarcación y  el inicio del francobordo, debe ser de 50/60 cm, con el fin 
de garantizar la seguridad del práctico en el caso que este cayera al agua en el 
momento que la lancha se encuentra abarloada al buque. 
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5. Característica ángulo francobordo con línea de mar 
 
La lancha de practicaje se encuentra reforzada en todo su perímetro exterior 
por una cinta de goma, como protección. Dicha goma se encuentra unida a una 
platina y a un sándwich reforzado, debido a que es una de las zonas que más 
esfuerzo está sometida la embarcación. 
Otra característica destacable de este tipo de embarcaciones es la gran 
visibilidad que debe poseer en todas las direcciones, para esto, el puente está 
provisto de amplios cristales a su alrededor, así como en la parte superior que 
permitan una visibilidad adecuada y faciliten la maniobra de abarloarse al buque 
al cual va a embarcar o desembarcar el práctico. El acceso al puente debe tener 
una altura de 50 cm, establecidos por la legislación marítima, con el fin de evitar 
la entrada de agua en el interior del puente.  
 
6. Detalle visibilidad puente de la embarcación de prácticos 
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7. Perfil del puente de gobierno 
 
La cubierta de las embarcaciones de prácticos se caracteriza por ser muy amplia 
por tener una anchura para el paso del práctico, 80 cm aproximadamente entre 
el puente y el trancanil, libre de obstáculos, de esta manera facilita el embarque 
y desembarque de la embarcación. La cubierta en su totalidad está provista de 
antideslizante, garantizando en todo momento la seguridad del práctico.  
Tanto al puente de la embarcación, como en la zona de proa de la cubierta las 
embarcaciones van provistas de un pasamanos de acero, como elemento de 
seguridad para el práctico, que facilite su sujeción a la hora de abarloarse la 
embarcación de práctico al buque. 
Hoy en día este tipo de embarcaciones abarcan esloras desde  9 metros hasta 
los 16 metros, este tipo de embarcaciones consta de motorizaciones de 
potencias tales que sean capaces de otorgar una velocidad de crucero de 20/22 
kn y puedan alcanzar velocidades máximas de 25/28 kn de máxima, con el 
objetivo que el tiempo entre acción de practicaje de un buque a otro sea el 
mínimo posible, además que garanticen una buena reacción ante las diferentes 
condiciones de navegación en que se encuentre la embarcación. 
Este tipo de embarcaciones están provistas de todos los sistemas de 
radiocomunicación y navegación, como VHF, Radar, Sonda, etc. 
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Finalmente, las embarcaciones de prácticos se distinguen por tener el casco de 
color negro, cubierta roja, y puente de color blanco, con las insignias de 
Prácticos/Pilots. 
 
1.3 Practicaje en España  
En España existen 28 Autoridades Portuarias pertenecientes al Sistema 
Portuario de Titularidad Estatal y un total de 50 puertos. La actividad del 
sistema portuario español aporta anualmente del orden del 20 por ciento del 
Producto Interior Bruto del sector de transportes y representa el 1,1 por ciento 
del Producto Interior Bruto nacional. 
Las Autoridades e instituciones deben asumir con convicción que el servicio de 
practicaje es un servicio intrínsecamente de seguridad que comparte los 
objetivos de las Autoridades Marítimas y Portuarias y desde esa perspectiva 
debe configurarse como un servicio de calidad. El Servicio de Practicaje debe 
entenderse como un elemento esencial de la cadena de seguridad y de 
protección en el ámbito marítimo –portuario, y en consecuencia debe participar 
en cuantas decisiones afecten a la seguridad y explotación del puerto. 
 
2. Metodología de construcción 
Las embarcaciones NASAI de poliéster reforzado, son construidas mediante el 
proceso de infusión de la resina. Dicho proceso consiste, en laminar los 
diferentes componentes del barco, ya sean piezas fabricadas en molde como las 
que no, y efectuar la impregnación de la resina mediante el fenómeno del vacío. 
La infusión se realiza, preparando previamente el molde retirando partículas 
ajenas a la construcción. Se encera todo molde que vaya a estar sometido al 
proceso de infusión, este paso ayudará posteriormente al desmolde de las 
diferentes piezas.  
Una vez se ha encerado, se procede a la aplicación del gelcoat del color 
escogido por el armador, en el caso de las embarcaciones de prácticos viene 
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establecido por la sociedad de clasificación, casco negro, cubierta roja, y casco 
blanco. 
Luego se colocan todas las correspondientes fibras en seco, colocadas en la 
secuencia adecuada, y en sus diferentes gramajes. Después se aplica una tela de 
Peel ply con la cual se consigue un acabado rugoso y preparado de la superficie 
si se desea continuar laminando o realizar ensamblajes sobre la pieza, evitando 
la operación de lijado. Además evita que la malla de distribución, que será la 
encargada de facilitar el desplazamiento de la resina a través de la fibra, se 
pegue al laminado. 
 
 
8. Tejidos peel ply y mala de distribución, necesarios para la infusión 
 
Se colocan unos tubos, encargados de extraer el aire. El vacío necesario para el 
proceso puede obtenerse mediante bombas de vacío, 
ya sean éstas de paletas flexibles o de anillo líquido, así 
como mediante generadores de vacío (eyectores). 
Debido a que los niveles de vacío necesarios no son 
elevados (entre –0.5 y –0.8 bar). 
Es importante disponer de una trampa de resina, 
“calderín”, por delante del sistema generador de vacío, 
la resina se distribuye en exceso sobre el laminado, 
para asegurarse que impregna todas las fibras, por lo 9. Bomba de vacío para la 
infusióny calderín 
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que es normal que parte del exceso tienda a introducirse en el sistema de vacío 
por lo que dicho “calderín” se encarga de almacenar el exceso de resina que ha 
sobrado en el proceso de infusión.  
 
La introducción de la resina sobre el laminado se realiza mediante mangueras 
traslúcidas de pequeño diámetro. Dichas mangueras poseen un extremo en el 
interior del cubo que contiene la resina catalizada, y el otro, en el interior de la 
bolsa de vacío, sobre el laminado. 
Las mangueras de alimentación deben ser de material resistente a los agentes 
químicos que contenga la resina, y ser capaces de resistir el nivel de vacío que 
se aplicará (no se pueden estrangular). Una vez utilizadas no se vuelven a 
recuperar. 
 
10. Esquema de elementos utilizados en la aplicación de la resina por infusión 
 
  
Por último se coloca la bolsa de vacío la cual debe poseer buenas propiedades 
de elongación (400-600%) a efectos de que se adapte a la geometría de la pieza 
que se pretende realizar. Debe ser transparente para permitir controlar en todo 
momento el flujo de la resina y poder rectificar la distribución de la misma si se 
presenta algún problema. Debe ser resistente al estireno y otros agentes 
químicos. 
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Toda la bolsa debe encontrarse debidamente cerrada mediante la masilla de 
cierre que hace estanca la junta entre la bolsa y el molde, esta masilla debe 
tener la propiedad de ser fácilmente extraíble una vez acabado el proceso de 
infusión. 
 
 
11. Detalle de los elementos de infusión 
 
Hay telas que permiten el desplazamiento de la resina más fácil que otras, y por 
consiguiente una mejor y más rápida impregnación. 
Por otra parte los moldes que se utilizan para la fabricación de la lancha de 
practicaje deben tener unas propiedades para garantizar el buen acabado de las 
piezas y componentes que forman la embarcación.  
El molde debe ser estanco, se sellará mediante juntas para conseguir dicha 
propiedad. 
 Se debe disponer de un espacio suficiente para el sistema de sellado, 
mediante la cinta selladora y garantizar el vacío. 
 El molde debe ser lo suficientemente rígido, de tal forma que se evite 
deformaciones que afecten a la forma y propiedades resistentes de la 
pieza. 
 Si se utilizan resinas que requieren procesos de postcurado, los 
materiales que los constituyen posean resistencia térmica suficiente. 
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Las características más importantes de la resina serán su viscosidad, su tiempo 
de gel y su reactividad. 
La resina fluirá mejor cuanto más baja sea su viscosidad, aunque viscosidades 
excesivamente bajas pueden provocar la entrada de aire en el laminado. Por el 
contrario, si la viscosidad es elevada, los tiempos de llenado pueden ser largos, 
con riesgos de que aparezcan zonas secas de resina por insuficiencia de 
impregnación, debido a la dificultad de fluidez. 
 
2.1- Materiales de refuerzo 
En la elección de los materiales de refuerzo, se debe lograr un equilibrio entre 
las propiedades del producto final y la permeabilidad del material de refuerzo. 
Por ello, se suele utilizar una combinación de diferentes estructuras textiles, 
mat y combinados de diferentes gramajes. 
Generalmente se colocan los materiales con mejores propiedades de fluidez en 
el centro del laminado, para crear una capa de flujo que ayude a la 
impregnación (normalmente son los materiales que tienen menores 
propiedades mecánicas). Los materiales con mejores propiedades resistentes se 
colocan en los extremos del laminado (encima y debajo).  
 
2.2 - Composición laminado 
La secuencia de laminado de las embarcaciones de practicaje, depende de cada 
elemento estructural, definido previamente por la sociedad de clasificación, 
American Bureau Veritas, la cual establece un espesor determinado para cada 
elemento estructural, que debe cumplir el astillero en la construcción 
 
 
 
  
 Diseño y construcción de una embarcación de practicaje híbrida  
Ivo Matijasevic 
 
21 
2.3 - Distribución y alimentación de la resina 
Las resinas de infusión deben tener una baja viscosidad para permitir que fluyan 
de la mejor manera sobre el laminado. Este proceso debe estar acompañado de 
una correcta distribución de los puntos de alimentación de la resina. De nada 
sirve tener una resina con un extenso tiempo de gel si no se hace una correcta 
distribución de los puntos de alimentación; inclusive podrían quedar zonas 
secas de resina, lo que supone un problema así como dificultad de reparación, la 
cual cosa conllevaría a que la pieza probablemente debería ser descartada por 
completo. 
Lo que se intenta conseguir es el llenado lo más rápido posible del molde. Por lo 
tanto, la distancia que recorrerá la resina debe ser la más corta. 
La distribución interna de la resina se puede conseguir por tres principios: 
a) Distribución a través de conexiones 
b) Flujo a través de canales precortados en el núcleo (si es estructura sandwich) 
c) Flujo de resina través de una malla  
En las embarcaciones NASAI, se consigue la distribución de la resina mediante el 
tercer principio, por medio de una malla de distribución. 
 
En lo que respecta a la alimentación externa de la resina, existen tres formas 
contrastadas de realizarla: 
 Infusión puntual 
 Infusión por canal de flujo lateral 
 Infusión periférica 
Infusión puntual: el punto de alimentación de la resina se encuentra en el centro 
del molde y el aire es evacuado mediante tomas de vacío por los bordes de la 
bolsa. Es el método más lento de llenado del molde, pero requiere menor 
cantidad de resina. 
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Este método es el recomendado para piezas de pequeñas dimensiones. Es 
importante que no existan fugas de la bolsa puesto que este método es el más 
lento de los tres estudiados, y cualquier pérdida retardaría aún más el proceso, 
con riesgo de que queden zonas secas de resina por un nivel de vacío 
inadecuado. 
 
 
12. Infusión puntual 
 
Infusión por canal de flujo lateral: la alimentación de la resina se realiza por un 
lateral y avanza como un frente hacia el otro lado del molde, por donde se 
realiza la extracción del aire. 
Deben elegirse cuidadosamente los materiales que actuarán como canales de 
flujo y debe prestarse especial atención a la orientación que se le dé a los 
mismos. 
En este método los recipientes de resina se encuentran solamente en uno de los 
lados del molde. La dirección del flujo es en un solo sentido, hacia la zona donde 
se realiza la extracción por medio del sistema de vacío. 
Es el método más apropiado para piezas esbeltas o piezas estrechas, puesto que 
la resina tiene que recorrer un camino más corto. 
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13. Infusión por canal de flujo lateral 
 
 
Infusión periférica: la resina es colocada en recipientes en los bordes de la bolsa 
de vacío propagándose hacia el interior del molde. La evacuación del aire 
interior se realiza por el centro del molde. 
 
14. Infusión periférica 
Este método es mucho más rápido que la infusión puntual, con lo que es el más 
recomendable para las resinas que tengan tiempos de gel cortos, como las de 
poliéster y viniléster. Su desventaja más significativa radica en que el consumo 
de resina es mayor, y buena parte de esta resina se torna en exceso que luego 
debe ser eliminado mediante operaciones de saneamiento. 
 
  
 Diseño y construcción de una embarcación de practicaje híbrida  
Ivo Matijasevic 
 
24 
Ventajas 
a) Se obtienen piezas laminadas con buenas propiedades mecánicas 
(porcentajes de refuerzo sumamente interesantes 40-55%). La calidad tiene 
menor dependencia del operario. 
b) Las emisiones de compuestos orgánicos volátiles al ambiente de trabajo se 
ven notablemente reducidas. El ambiente de trabajo es más agradable, menos 
cargado y en general más pulcro. 
c) El coste de los equipos auxiliares es similar al del proceso de laminado 
asistido por vacío. 
d) El coste de los moldes es bajo, y se pueden reconvertir los moldes de proceso 
abierto. 
e) El tiempo de fabricación es menor que el de otras técnicas, como por ejemplo 
el laminado por vacío. La mano de obra necesaria es menor. 
f) Al producirse piezas por completo (one shot) se reducen las uniones 
secundarias. 
g) Pueden utilizarse la mayoría de las estructuras textiles. 
h) Se pueden realizar tanto estructuras monolíticas como sandwich. 
i) Existe un importante ahorro de materia prima y una reducción de los residuos. 
j) No existen limitaciones del tamaño de pieza. 
k) En la construcción de piezas de gran tamaño, el proceso posee la mejor 
relación coste/calidad. 
 
Desventajas 
a) Es necesaria la utilización de equipos auxiliares de vacío. 
b) El proceso de infusión emplea materiales fungibles, lo cual aumenta 
ligeramente el coste. 
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c) La utilización de materiales de refuerzo específicos encarece el proceso. 
d) Las resinas que se utilizan deben poseer una viscosidad muy baja. 
e) El proceso requiere de mano de obra especializada. 
f) La productividad del proceso no es muy elevada. 
g) El proceso puede verse afectado por las condiciones ambientales. 
h) Existe dificultad para obtener espesores constantes. Los excesos de resina 
que deben ser eliminados aumentan el tiempo de saneamiento. 
i) El acabado superficial sólo es bueno por una de las dos caras. 
j) El proceso no es rentable para producción de piezas pequeñas. 
Por lo tanto: 
La técnica de infusión se emplea actualmente en la construcción del casco, la 
cubierta y mamparos de diferentes la embarcaciones de practicaje. 
La infusión es un método sencillo, rentable económicamente, con calidades de 
laminado muy aceptables, mejores que las de procesos de moldeo por contacto. 
Aprovecha muchas de las herramientas existentes de los métodos tradicionales 
de molde abierto, con una parte de la técnica del laminado asistido por vacío. 
Considerando las restricciones a las que obliga la normativa europea respecto 
de emisiones de compuestos orgánicos volátiles, la infusión es la alternativa 
técnicamente más válida y económicamente más razonable a los procesos de 
fabricación por molde abierto. 
 
2.4- Construcción del casco 
 
Una vez encerado el casco y aplicado el gelcoat, se colocan las telas según la 
secuencia de laminado especificada por la sociedad de clasificación, se lamina el 
fondo del casco, los costados, y se refuerza salidas de ejes, codillos, quilla, así 
como zonas locales donde se fijan las defensa de goma. 
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15. Preparación de los tejidos para la posterior infusión del casco 
 
El buque dispondrá de doble fondo, bajo el camarote de proa. 
Zonas locales del casco se encuentran reforzadas,  como son los codillos, 
esquinas y el espejo. Las cuales se encuentran sometidas a esfuerzos superiores 
en comparación a otras zonas de la lancha. 
Una vez se ha colocado las respectivas telas del laminado, se coloca el peel ply, 
que por una parte ayudará a obtener un acabado mejor y por otra parte evitará 
que la malla de distribución se pegue al laminado. Seguidamente se coloca 
malla de distribución junto con la tubería “esparrago” que se encarga de 
absorber el aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. Detalle colocación peel ply para mejorar el acabado de la 
pieza 
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Cuando están instalados estos componentes se coloca la bolsa de vacío, 
sellándola en todo el perímetro del molde mediante la cinta selladora. 
Seguidamente se conecta la bomba de vacío y el “calderín” al molde preparado 
mediante una tubería. Finalmente se activa la bomba de vacío, una vez se ha 
creado el vacío en el entorno del molde se conecta la tubería de alimentación 
de la resina isoftálica.  
     
17. Colocación de la bolsa de vacío para la infusíon de resina 
     
 
Las zonas de paso del tubo de limera, paso de sonar, sondas, descargas de 
costado y de tomas de mar  estarán reforzados mediante un sobre-espesor 
correspondiente al 50% más que el espesor del casco. 
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Tanques de combustible 
Los tanques de combustible de la embarcación son tanques estructurales, 
construidos según la ABS en poliéster reforzado. 
 
 
Los tanques están compuestos por dos mamparos aligerados que tienen la 
función de reducir los movimientos del combustible dentro de estos, además de 
soportar esfuerzos del buque. 
Los tanques dispondrán de rejillas cortafuegos, e incorporarán un sistema 
eléctrico para medir el nivel. 
 
2.5-Construcción de la quilla, roda y codaste 
 
La quilla, roda y codaste serán laminados en el molde con un espesor doble del 
fondo, obteniendo un espesor de 17 mm,  correspondiente al doble del espesor 
del casco. 
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La roda será lanzada y de secciones horizontales redondeadas, con sobre 
espesor de laminado igual al doble del laminado de costado y reforzado en todo 
el área de mayor probabilidad de golpes con otros barcos, además de llevar 
doble goma de protección en la zona exterior.  
 
 
 
18. Construcción pañol de proa, detalle refuerzos 
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2.6- Construcción de mamparos estancos 
 
El buque dispone de 3 mamparos principales, estancos, los cuales se extienden 
desde el fondo hasta la cubierta. 
Siguiendo el proceso de infusión, y las dimensiones diseñadas, se coloca, se 
obtendrán los mamparos estancos de 8,6 mm de espesor, dichos mamparos van 
reforzados, con refuerzos verticales o locales.  
Los mamparos en general se apoyarán sobre el techo del doble fondo, o en su 
defecto sobre una varenga. 
 
 
19. Infusión mamparo transversal 
 
2.7- Cubierta 
La cubierta se lamina con poliéster reforzado sobre un molde del mismo 
material. El laminado será del tipo sándwich con alma de PVC, con 4,06 mm de 
laminado exterior mediante y 3,16 mm de laminado interior mediante una 
secuencia de laminado establecida por la American Bureau Veritas. Toda la 
cubierta se prepara mediante el proceso de infusión. 
Además se incorpora refuerzos como baos y esloras unidos por laminado de 
poliéster. 
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Las zonas correspondientes a la sustentación de la maquinaria y arboladura, se 
colocará un reforzado local con base de chapas de acero inoxidable para amarre 
de los tornillos de fijación, de las cornamusas, bitas, guía del ancla, etc. 
 
    
20. Infusión cubierta                                                      21. Cubierta finalizada 
 
2.8 Superestructura 
La superestructura del puente se construirá utilizando paneles de sándwich de 
PVC de 10mm, con laminado de 4,06mm, en el y 3,16 mm en el interior. 
Las zonas del exterior del puente, se caracterizan por ser lo más lisas posibles, 
con el fin de evitar grandes concentraciones de agua, además estarán 
reforzadas zonas locales en la parte superior donde se acopla el palo que lleva 
las luces, las antenas y partes de los sistemas de navegación. 
  
22. Infusión del puente de gobierno 23. Puente finalizado 
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3. Embarcación de Prácticos modelo NASAI 12 
 
El modelo NASAI 12 corresponde a una embarcación de práctico de 12,20 
metros de eslora y 4 metros de manga, construida con poliéster reforzado de 
fibra de vidrio. Las dimensiones de este tipo de modelo, permiten que se trate 
de un buque fácilmente maniobrable en cualquier situación de navegación en  la 
que se encuentre. NASAI 12 se trata del modelo intermedio, en cuanto a 
dimensiones, de la marca. 
Se trata de una embarcación 
que se caracteriza por su 
confort, seguridad, calidad y 
velocidad. Propiedades 
fundamentales para la 
navegación.  
La presente especificación 
describe una embarcación 
de prácticos de poliéster 
reforzado con fibra de vidrio, 
con máquinas en el centro, 
propulsada por dos motores 
diesel, que accionan, a 
través de sendos reductores-
inversores, sendas líneas de 
ejes con hélices de palas 
fijas. 
 
 
 
 
24. Embarcación de prácticos del puerto de Barcelona modelo Nasai 12  
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25. Embarcación Prácticos Nasai 12 
3.1- Características principales:  
Eslora total…………………………………................  12,20 m  
Eslora “L”…………………………………………………..  11,38 m 
Manga de trazado………………………………………  3,94 m 
Puntal…………………….………………………………….. 1,84 m 
Calado medio escantillonado……….…….......... 0,70 m 
Registro bruto total……………………………………… 14,52 GT 
Potencia propulsora……………………..…………….. 2x360 CV 
Número de ejes……………………..……………………. 2 
Número de hélice………………………………………….2 
Velocidad de crucero…………………………………… 26 kts 
Velocidad máxima……………………………………..….30 kts 
Tripulación…………………………………………..……… 1+2 
Volumen tanque combustible….…………………. 2   
 
  
 Diseño y construcción de una embarcación de practicaje híbrida  
Ivo Matijasevic 
 
34 
3.1.1- Descripción general y compartimentado.  
Las diferentes subdivisiones y compartimentos de la embarcación bajo la 
cubierta principal se encuentran asegurados mediante 3 mamparos estancos 
principales, que definen los siguientes espacios: 
- Pique de proa 
- Camarote 
- Sala de Máquinas 
- Pañol de servo 
 
 
26. Compartimentado de la embarcación Nasai 12 
 
3.1.2 - Arqueo 
Arqueo bruto total aproximado: 14,52 GT (gross tonnage) 
 
3.1.3- Dotación 
El buque dispone de alojamiento para una tripulación de 2 personas, distribuida 
en un camarote de dos plazas. 
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27. Literas de la embarcación 
3.1.4- Formas 
Las formas de la carena de este tipo de buque, son del tipo V, optimizadas para 
obtener una menor resistencia al avance, una buena velocidad en navegación 
libre y un buen comportamiento en navegación con mar gruesa. 
El buque tendrá proa lanzada y popa recta, disponiendo  de asiento de proyecto 
y astilla muerta de 15⁰. 
El puente es diseñado de tal forma que garantice el confort, y la seguridad del 
patrón y la tripulación durante la navegación, además de proporcionar gran 
visibilidad. 
 
3.1.5- Clasificación, reglamentos y certificados. 
El busque será construido según la reglamentación de la sociedad de 
clasificación American Veritas Bureau. 
3.1.6- Pruebas – Estabilidad, navegación 
La construcción se debe ajustar a las especificaciones y planos, y capitanía 
marítima efectuará las pruebas reglamentarias, a la cual se le debe aportar la 
documentación y certificados de equipos, materiales que se mencionan en el 
reglamento de Reconocimiento de Buques y Embarcaciones. 
Una vez el buque está totalmente terminado, serán llevadas por el astillero, en 
presencia del inspector de buques, armador y constructor un seguido de 
pruebas: 
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Estabilidad: Determinación del desplazamiento  y posición del CG en rosca. Se 
realizará esta prueba con el buque prácticamente terminado, procurando que 
existan los mínimos pesos extraños a bordo y se encuentren sin montar en el 
buque el mínimo de equipos. 
Velocidad: En la condición de plena  a carga, al 80%, 100% de la potencia del 
motor, se realiza las diferentes pruebas de navegación en una milla contrastada 
con tres  corridas para cada régimen del motor antes indicado. 
Consumos: Con el buque en igual condición de carga y potencias del motor, se 
realiza una prueba de dos horas de duración, una hora por cada régimen de 
potencia, en la cual se determinará el consumo real de combustible del motor 
propulsor, tomándose también las temperaturas, presiones, etc., alcanzadas por 
dicho motor. 
Navegación y gobierno: Con el buque en igual condición de carga, se medirán 
los diámetros de los círculos evolutivos y escoras máximas, al 50% y 80% de la 
potencia. Una vez realizada esta prueba se efectuará una de inversión de 
marcha midiéndose el tiempo transcurrido en la inversión desde la inversión 
hasta la iniciación de la marcha atrás. 
 
3.2 Estructura de poliéster reforzado 
Tipo de construcción y materiales: El casco del buque es de una pieza única 
laminada en poliéster reforzado de fibra de vidrio del tipo Mat y tejido Roving 
de varios gramajes. El tipo de Resina que se utiliza es isoftálica homologada para 
la construcción naval, este tipo de resina ayuda a prevenir el efecto de la 
osmosis en su carena. 
El puente y la cubierta de la embarcación, están fabricados en una sola pieza 
respectivamente, laminado con resina de poliéster de fibra de vidrio, el tipo de 
resina utilizada es ortoftalica. 
Los escantillones cumplirán como marca la normativa de la Sociedad de 
Clasificación, correspondientes para un calado de 1,214 m. La estructura será 
longitudinal con un espacio entre bulárcamas de 1000 mm y entre 
longitudinales de 500 mm, a lo largo de toda la eslora. 
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El seguimiento de construcción viene especificado por los valores del 
escantillonado, explicados a continuación, calculados mediante el reglamento 
de la sociedad de clasificación “American Bureau of Shipping”. 
 
ELEMENTO ESTRUCTURAL Espesores Reglamento 
ABS 
Laminado básico del fondo 9.06 mm 
Laminado básico del costado 7.47 mm 
Roda y quilla hasta 10% L 18.12 mm 
Codillos y esquinas de 
estampas 
13.59 mm 
Laminado en zona de codaste 18.12 mm 
Laminado de cubierta sin 
carga 
8.60 mm 
Laminado de cubierta de 
trabajo 
9.71 mm 
Superestructura 7.53 mm 
Techo de superestructura  6.62 mm 
Laminado del espejo de popa 13.59 mm 
 
Tabla 1. Espesores establecidos por ABS para la construcción de los diferentes elementos estructurales 
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3.3 - Sala de máquinas 
La sala de máquinas está ubicada bajo la superestructura, en ella se encuentra 
todo el sistema propulsivo de la lancha, explicado a continuación, toda la sala de 
máquinas se encuentra aislada acústicamente y lleva un aislamiento ignífugo. 
 
3.3.1- Equipo propulsor 
La lancha incorporará dos motores con sus respectivos ejes, reductoras y 
hélices. La potencia de dichos motores será tal que garanticen la velocidad 
establecida en el proyecto. Para establecer la potencia necesaria se obtendrá  la 
resistencia al avance de la lancha, mediante la velocidad del proyecto y la 
resistencia se podrá obtener la potencia efectiva de la embarcación. 
Posteriormente se tendrá en cuenta el rendimiento del sistema para 
dimensionara bien la potencia indicada del motor. 
Cada motor se equipará con: 
 Bombas de agua dulce, aceite y combustible. 
 Enfriadores de agua dulce y aceite. 
 Válvula termostática de agua dulce. 
 Filtros de aceite y combustible 
 Sensores de alarma, en caso de baja presión de aceite, por temperatura 
de escape, para temperatura de agua de refrigeración 
 Filtro de aire 
El motor se encuentra anclado y asentado sobre la estructura del buque, con 
apoyos elásticos. La embarcación de practicaje convencional no lleva grupos 
electrógenos auxiliares. 
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3.3.2-Tuberías de escape 
La lancha de prácticos lleva un sistema húmedo de escape. Tubos de goma 
refrigerados por el agua de refrigeración de los motores.  
 
28. Tubería de escape húmedo de los motores principales 
 
3.3.3- Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración de los motores es por medio de agua salada, que se 
recoge por la tomas de mar en el casco, dicha agua refrigera un circuito interno 
de refrigeración del motor. 
La sala de máquinas se encuentra ventilada mediante respiraderos ubicados a 
los costados de la escotilla de acceso a la sala de máquinas y en la parte superior 
del puente. 
 
3.3.4- Tomas de mar 
La embarcación dispone de dos tomas de mar, ubicadas bajo la sala de 
máquinas una a babor y otra a estribor, con filtros, unidas a un colector de agua 
de mar, del cual saldrán las diferentes tomas para el circuito de refrigeración de 
los motores propulsores, la refrigeración de las bocinas, como para el circuito de 
baldeo y contraincendios. 
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29. Grifos de fondo y tomas de mar para la refrigeración de los motores principales y sistema de baldeo 
 
3.3.5- Sistema de achique 
Se dispone de un sistema de achique de sentinas de la sala de máquinas, así 
como del resto de locales de la embarcación, que irán conectados al colector de 
achique ubicado en la sala de máquinas.  
Desde el colector, y dirigiendo desde el puente la válvula correspondiente se 
podrá achicar cualquier compartimento del buque situado bajo cubierta. 
El sistema dispone una bomba de achique eléctrica sumergible de 24 V y 5 A con 
un caudal de 6600 L/h, situadas independientemente en cada uno de los 
compartimentos. Para el achique se incorpora de un sistema automático y una 
alarma, sonora y visual, de nivel de agua en sala de máquinas. (Plano achique 
adjunto) 
 
3.3.6- Servicio contra incendios  
La embarcación va dotada de un sistema completo contraincendios compuesto 
por: 
Una electrobomba de 24 V con un caudal de 10.000 L/h, que además prestara 
servicio de baldeo. 
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30. Electrobomba con el correspondiente circuito de baldeo (azul) y C.I. (Rojo) 
 
Suficientes bocas que puedan dirigir el agua a todos los espacios de la 
embarcación, mediante una manguera. La manguera no excederá una longitud 
de 8 mts según la ABS. 
Extintores portátiles y hacha de bomberos. 
 
3.3.7- Líneas de ejes  
A popa de cada reductor-inversor, se dispone de dos líneas de ejes de acero 
inoxidable de 65 mm de diámetro. 
Dichos ejes se incluyen en unas bocinas flotantes, de bronce con cojinete de 
goma y prensa flotante.  
El casco posee arbotantes de acero inoxidable, los cuales llevarán unos cojinetes 
de goma. 
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3.3.8- Hélice 
La embarcación posee dos hélices de 4 palas, la hélices de babor gira a levógiras 
y la de estribor a dextrógira, construidas de bronce al aluminio, con un diámetro 
de d=24”  (60 cm) y paso P=31”,  se trata de hélices de palas fijas 
 
 
31. Hélice propulsora 
 
3.4- Puente 
El puente está dotado de toda la instrumentación necesaria para la navegación 
como la sonda, equipo radioteléfono VHF, radar. 
El puente incorpora el cuadro de mandos de la lancha para activación y 
desactivación de sistemas de la lancha, como puede ser el sistema de achique, o 
de iluminación, velocímetros, sensores de temperatura, trimado, velocidad. 
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32. Puente de gobierno 
 
El puente es característico por su gran visibilidad. 
 
3.5- Pañol del servo 
En el pañol del servo, se encuentra el servo hidráulico de la dirección, los 
tanques de combustible, y los silenciadores de los tubos de escape de la 
embarcación. 
   
33. Servo timón y silencioso de escape, ambos ubicados en el pañol del servo 
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3.6- Resistencia 
Para la estimación de la potencia necesaria para navegar en las condiciones de 
proyecto establecidas, por el armador, alcanzando una velocidad máxima de 26 
nudos, se ha diseñado mediante el software Maxsurf una aproximación del 
casco de la lancha de prácticos, con las dimensiones establecidas en el apartado 
de especificaciones, con el fin de obtener la resistencia al avance del casco y de 
esta manera poder establecer el posterior dimensionamiento de la potencia 
necesaria. 
 
 
34. Diseño del casco mediante Maxsurf, para obtener una aproximación de la resistencia al avance 
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Una vez creado el casco, mediante el software Maxsurf/hullsped, calculamos la 
resistencia al avance del casco por medio de los métodos Holltrop, para casos 
de desplazamiento y Savitsky para los casos de pre-planeo y planeo, una vez 
obtenida la resistencia se podrá hacer una estimación de la potencia de la 
motorización.  
 
 
Se ha calculado la resistencia en dos situaciones: 
-Considerando un rendimiento al avance sin perdidas 
-Considerando unas pérdidas propulsivas del 40% 
 
Tabla 2. Especificaciones de la embarcación Nasai 12 introducidos en Maxsurf 
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Resultados de la resistencia al avance, obtenidos mediante la simulación con el 
hullspeed, teniendo en cuenta un rendimiento 100 %.  
 
 
Tabla 2. Resultados de resistencia teniendo en cuenta una eficiencia del 100% 
 
Se puede observar la resistencia que se genera en diferentes intervalos de 
velocidades, dentro del rango establecido del proyecto (30 nudos). La 
resistencia máxima correspondiente a la velocidad máxima es de 14,34 KN.  
Hay que tener en cuenta que desde la potencia indicada en el motor hasta la 
entregada a la hélice se produce un seguido de pérdidas, tanto inherentes a la 
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instalación (del motor, en engranajes, en cojinetes, rendimiento relativo-
rotativo de la hélice, etc...), como las debidas a la propia hidrodinámica. 
El rendimiento global propulsivo puede tomarse en primera aproximación como 
0,60.  
 
A continuación se calcula la potencia necesaria para la propulsión a la velocidad 
establecida considerando un rendimiento del sistema propulsivo del 60 %. 
 
 
 
Tabla 3. Resultados de resistencia teniendo en cuenta una eficiencia del 60% 
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Para la resistencia al avance de la embarcación correspondiente a 14,34 KN, es 
necesaria una potencia efectiva de 368,73 KW. 
A partir de esta potencia podemos hacer una aproximación de la potencia 
indicada que debe llevar el motor. 
 
3.7- Potencia 
La potencia es el trabajo efectuado por unidad de tiempo.  
Podemos distinguir los siguientes tipos de potencia: 
 Potencia indicada IHP  
 Potencia al freno BHP  
 Potencia en el eje SHP  
 Potencia entregada a la hélice DHP 
 Potencia de empuje THP  
 Potencia efectiva o de remolque EHP 
 
 
 
A partir de la resistencia al avance, se obtiene la potencia efectiva necesaria 
EHP=V·R para que la embarcación cumpla con la velocidad máxima del proyecto 
30 kn. A partir de la EHP se debe estudiar la potencia indicada del motor IHP, 
teniendo en cuenta las diferentes pérdidas que se producen, además de que el 
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motor debe tener la capacidad de alimentar los dos alternadores que darán 
electricidad a la embarcación para el funcionamiento de los equipos eléctricos y 
electrónicos como para el propio encendido de los motores. 
Hay que tener en cuenta que se debe efectuar un buen dimensionamiento de la 
potencia, actualmente los motores de combustión se encuentran 
sobredimensionados, con potencia máximas que tan solo usarías en momentos 
puntuales.   
El hecho de que la mayor parte del tiempo durante la navegación dicha potencia 
no sea necesaria supone una mala optimización de la energía, puesto que 
dimensionar el motor con potencia muy superiores  para posteriormente 
utilizarlo a un porcentaje muy pequeño de su capacidad, da lugar que su 
rendimiento energético sea bastante bajo. 
Este factor es el principal responsable que el consumo de embarcaciones con 
motorizaciones sobredimensionadas sea superior, que la misma embarcación 
con una potencia inferior, dependiendo su régimen de trabajo. 
 
Por lo tanto a la hora de hacer la elección del motor propulsor se debe tener en 
cuenta distintos factores: 
 La resistencia obtenida para propulsar el barco a la velocidad de proyecto 
establecida. 
 La demanda eléctrica de la embarcación debe ser abastecida por los 
alternadores de cola, los motores deben tener la capacidad suficiente de 
otorgar la potencia a dichos generadores de electricidad. 
 El espacio destinado en la sala de máquinas de la lancha para los 
motores. 
 Además hay que tener en cuenta todos los rendimientos propulsivos 
nombrados anteriormente. 
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En la simulación se ha tenido en cuenta el rendimiento propulsivo, es decir, se 
ha supuesto el conjunto de pérdidas nombradas anteriormente, 
correspondiendo a una eficiencia del 60 %, por lo que para la resistencia de 
14,34 KN, es necesario una potencia de 368,73 KW.  
La motorización que se le incorpora a la lancha de practicaje es de potencia tal, 
que garantice la fuerza necesaria para la navegación de crucero establecida en 
el proyecto. 
Existen tres marcas reconocidas de motores marinos con las que trabaja 
astilleros Nasai MAN, DOOSAN, CARTERPILLLAR,  características por su fiabilidad 
y calidad.  
Evaluando el mercado, en este proyecto los motores marinos MAN y Caterpillar, 
se descartan por el elevado precio en comparación a la marca DOOSAN. 
Se ha decidido instalar dos motores diesel marinos DOOSAN modelo L086TIM 
40,  se trata de un motor 4 tiempos con 6 cilindros en línea, inyección directa 
refrigerados por agua que otorgan una potencia máxima de 232 kW  (315 CV) a 
2300 r.p.m. 
Cada motor propulsor moverá a través de un acoplamiento elástico, un 
reductor-inversor con reducción 1,967:1 
 
35. Motor DOOSAN  L086TIM 232 KW 
El motor DOOSAN elegido tiene un consumo 62 L/h y un peso de 790 Kg 
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4. Visión de futuro hacia la embarcación híbrida 
Hoy en día propietarios de vehículos de transporte ya sea por aire, mar o tierra, 
buscan el máximo confort y fiabilidad en sus medios de transporte, nos 
encontramos en un mundo en el que la mayoría de las energías utilizadas 
proviene de energías no renovables, directamente o indirectamente, como son 
los combustibles fósiles: petróleo, gas, carbón, etc.  Este tipo de combustibles se 
encuentra en cantidades limitadas y cada vez más, además se tratan de energías 
que una vez utilizadas, se obtienen residuos que son contaminantes, como el 
CO2, NOx, y SOx que se emiten a la atmosfera, causantes del cambio climático y 
efecto invernadero. 
Ante el problema del cambio climático, el calentamiento global, contaminación 
ambiental y el efecto invernadero, que se está viviendo, la sociedad actual está 
buscando nuevos métodos, combustibles, o nuevas formas de transformar la 
energía, de tal forma, que por una parte, sea menos perjudicial con el medio 
ambiente reduciendo la dependencia de los combustibles fósiles que generan 
residuos tóxicos después de la combustión, y por otra parte el ahorro en costes 
por lo que se refiere al tema energético.  
La dura realidad es que tarde o temprano vamos a tener que acostumbrarnos a 
un mundo en el que no se podrá pagar o simplemente no se podrá obtener 
combustibles fósiles a un precio razonable. No se sabe con exactitud el tiempo 
que la sociedad podrá abastecerse de este tipo de combustible, pero queda 
poco, por lo que se debe empezar a decidir y actuar al respecto. 
Dichos factores son el motivo principal, que da lugar a hacer una visión de 
futuro, que conlleva a la investigación de otras fuentes de energías y otros 
métodos de transformación de energía, que reduzcan el consumo de este tipo 
de combustibles fósiles, de los cuales dependemos. 
 
Cambio social  
En la actualidad la alternativa técnicamente más viable a los combustibles 
fósiles es la energía eléctrica debido a la posibilidad que se puede obtener de 
multitud de fuentes, además de que permite su almacenamiento. Con toda 
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seguridad se puede afirmar que un motor es una obra de ingeniería, tanto si es 
de tracción eléctrica como térmica. Los artefactos flotantes, sean de las 
dimensiones que sean, comenzarán a sufrir una transformación tecnológica 
importante en todos sus aspectos, en especial el propulsivo, dicha 
transformación supondrá un cambio en la forma de utilizarlos, que implica un 
cambio social importante. La sociedad deberá adoptar nuevos hábitos en la 
utilización de los medios de transporte que utilicen la electricidad como fuente 
de energía para la propulsión.   
El problema del motor de combustión es que implica hablar de una sola fuente 
de obtención de la energía: los combustibles fósiles. Todo lo contrario ocurre 
con las motorizaciones eléctricas, donde la energía almacenada en las baterías, 
abre las puertas a cualquier tipo de fuente energética incluidas las energías 
renovables. 
Enfocándonos en las embarcaciones de practicaje, el principal motivo porque se 
instalan potencias tan elevadas es porque los armadores las desean así. Ya que 
socialmente existe un pensamiento, cuanto más potencia más velocidad. Dicho 
pensamiento supone un gran desaprovechamiento energético,  las lanchas con 
potencias superior a la que se utiliza en servicio supone que el motor no trabaje 
en su régimen óptimo generando un desaprovechamiento energético 
considerable. Este desaprovechamiento es debido a que las velocidades 
máximas de 30 nudos para las cuales se ha sobredimensionado la potencia, tan 
solo se llega en casos puntuales, y suelen trabajar a velocidades de 24 nudos. 
Este sobredimensionamiento se traduce en mayor consumo. 
Es necesario un cambio en el pensamiento, ser eficientes energéticamente, y 
buscar métodos de propulsión que cumplan los requisitos del armador 
manteniendo firme la optimización de energía. 
También se introducirán los conceptos de potencia en juego y grado de 
sobrecarga durante 1 segundo (Potencia de Corto Circuito) y de sobrecarga 
admisibles sobre 10 segundos que fácilmente alcanza 200% en máquinas 
convencionales, sean generadores o motores. Por eso la intervención del 
tiempo de sobrecarga es clave para la optimización durante el paso de las olas y 
estela.  
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Por este motivo se estudiará a continuación la incorporación de un nuevo 
sistema propulsivo, con el objetivo de obtener la viabilidad de este proyecto, 
diseñar una embarcación de practicaje que cumpla las mismas prestaciones que 
las actuales mediante la instalación de un sistema hibrido. Se analizará el 
conjunto del sistema tanto técnicamente: componentes, funcionamiento, 
mantenimiento… como el coste económico del sistema. 
 
4.1- Sistema híbrido 
Se trata de un sistema alternativo de propulsión, en este caso aplicado al 
mundo marítimo, en el cual se combina un motor eléctrico y un motor de 
combustión.  
El objetivo es instalar dicho sistema a la embarcación de prácticos NASAI 12, 
incorporando un conjunto de baterías para que en períodos asequibles la 
embarcación navegue totalmente de forma eléctrica sin consumir combustible 
ni emitir gases a la atmosfera. 
A continuación se elaborará un estudio, valorando diferentes configuraciones, 
ya que se trata de un sistema más complejo que el motor convencional, donde 
el peso es un factor importante. No sería rentable una embarcación que 
aumente su desplazamiento con el sistema híbrido si hay que generar más 
energía para cumplir con las mismas prestaciones que las embarcaciones 
convencionales. 
 
4.2- Configuración del sistema híbrido 
Se empieza evaluando las diferentes configuraciones de modelos híbridos, para 
obtener la mejor eficiencia según el régimen de trabajo de las embarcaciones de 
practicaje, podemos diferenciar dos tipos de configuraciones: 
 Configuración híbrida en paralelo 
 Configuración híbrida en serie 
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4.2.1. Configuración en paralelo, recibe dicho nombre debido a que el par del 
motor eléctrico se suma al del motor de combustión. El motor eléctrico ofrece 
su potencia en la aceleración desde la rpm 0, y en ocasiones que el motor de 
combustión se encuentre otorgando su máxima potencia, el eléctrico también 
se une a ello. 
Al sumarse las potencias de ambos motores, estos pueden ser más pequeños y 
por lo tanto reducir los costes. Unos costes que aún se ven más reducidos 
respecto a la configuración en serie. Permite la propulsión tanto por el motor 
eléctrico como por el de combustión, lo que significa que la lancha se podrá 
propulsar en caso de fallo, de un motor u otro. 
Como inconveniente de esta configuración del sistema presenta escasa libertad 
en cuanto la disposición de los elementos, es decir la configuración en paralelo 
debe situarse de manera sucesiva, como se puede observar en el esquema, para 
hacer efectivo su correcto funcionamiento, ya que los dos motores comparten 
el mismo eje que da movimiento a la hélice. Por último, esta configuración está 
compuesta por un motor eléctrico pequeño, que tan solo propulsara 
independiente del motor de combustión en casos de navegación a bajas 
velocidades, como es la navegación por el puerto.  
 
36. Disposición en paralelo del sistema híbrido 
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4.2.2- Configuración en serie, la cual se aplicará en la embarcación Nasai 12 
propulsa la embarcación únicamente de forma eléctrica, el motor de 
combustión es necesario para recargar las baterías o para alimentar el motor 
eléctrico directamente. El motor de combustión se ocupa únicamente de 
generar energía mecánica y mediante un generador convertirla en energía 
eléctrica que el propio sistema de gestión es el encargado de activarlos, 
dependiendo del nivel de la batería, o del requerimiento de potencia del motor 
eléctrico. 
El objetivo es que la embarcación de practicaje navegue totalmente de forma 
eléctrica, sin activar los grupo generadores, durante la navegación en puerto, y 
hasta alcanzar una velocidad aproximada de 15 nudos, a partir de aquí en el 
caso que el patrón decida aumentar la velocidad, se activarían los grupos 
generadores 
Las baterías no tienen porqué tener más capacidad, si se desea más autonomía 
el sistema de gestión activa el motor de combustión que generará energía 
eléctrica para abastecer el motor eléctrico, evitando que la embarcación se 
pueda quedar a la deriva en caso que no haya carga en las baterías. 
Las baterías, en el sistema híbrido interesan que tengan una alta densidad de 
carga, es decir que puedan entregar un elevado volumen de carga de forma 
instantánea, como por ejemplo a la hora de corregir una maniobra. 
Al tratarse de un sistema propulsado únicamente por el motor eléctrico este 
debe ser más potente y robusto. 
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37. Disposición en serie del sistema hibrido 
Dicha configuración presenta un conjunto de ventajas respecto a la 
configuración en paralelo, tener el motor de combustión desvinculado 
mecánicamente del eje de propulsión implica una flexibilidad en cuanto a 
disposición del sistema en la embarcación, lo que permite utilizar una mejor 
disposición de los pesos de los generadores al tener libertad de movimiento, 
dicho punto es clave para mejorar la estabilidad del barco. Por otra parte al no 
estar unidos los dos motores mecánicamente como la configuración en serie los 
motores eléctrico y de combustión ya no giran al mismo régimen de vueltas, lo 
que permite mantener el motor de combustión al régimen óptimo de vueltas, 
ya que se mantienen constantes, lo que permite una reducción del consumo y 
de las emisiones. 
El motor eléctrico propulsivo puede desarrollar una potencia superior a la 
nominal (sobrecarga), que puede alcanzar el 300 % sin quemarse durante varios 
segundos. Solicitando a la fuente que lo alimente con una corriente superior. 
En el caso del grupo electrógeno puede sobrecargarse un 300% pero el motor 
de combustión no. Como la sobrecarga dura pocos segundos, el grupo 
electrógeno simplemente baja su velocidad hasta que la sobrecarga desaparece 
y el motor térmico puede recuperar la velocidad. 
  
 Diseño y construcción de una embarcación de practicaje híbrida  
Ivo Matijasevic 
 
57 
El resultado es que la caída de revoluciones del grupo electrógeno, quede 
controlada por la inercia de sus masas rodantes (cigüeñal, volante de inercia) y 
que pueda ser perfectamente asumible. 
El volante de inercia es una de los mejores sistemas para almacenar potencia 
instantánea  
 
4.3- Motor eléctrico  
La utilización de motores eléctricos en la propulsión, es uno de los puntales para 
promover el cambio tecnológico, ya que se trata de un sistema motriz, que tiene 
la capacidad de dar par desde la primera revolución, sin emitir ningún tipo de 
residuo. De no ser así, no se hubiera planteado este tipo de propulsores como 
alternativa de los motores de combustión interna, implantados en la mayoría de 
vehículos.  
Las ventajas de este tipo de motores, no son el único motivo en llevar el cambio, 
existen también intereses políticos de los estados desarrollados para evitar la 
dependencia de países emergentes ante la inminente crisis energética. 
Teniendo clara la gran ventaja que tiene un motor eléctrico en comparación con 
un motor de combustión interna, debido a que las emisiones de residuos al 
exterior del motor eléctrico es cero, lo cierto es que hay que tener en cuenta 
como se obtiene esta energía eléctrica, es decir qué tipo de energía se usa y 
como se transforma para obtener la energía eléctrica. 
Para que el cambio de una tecnología a otra sea energéticamente rentable, hay 
que tener en cuenta de dónde proviene cada uno de los kilovatios  que van a 
alimentar los motores propulsores. 
En la lancha de practicaje se incorporaría uno o varios grupos electrógenos, que 
se encargarían de generar la electricidad para suministrar a las baterías y al 
motor eléctrico. 
Otra ventaja que brinda este tipo de motor, es la oportunidad de usar energías 
renovables como la solar y la eólica, para la generación de electricidad que se 
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requeriría para la carga de las baterías para la posterior propulsión de la 
embarcación y utilización en los servicios auxiliares como los aparatos 
electrónicos de navegación. 
En un sistema híbrido uno de los factores clave en su eficiencia es el número de 
conversiones de energía requeridas antes que el combustible diesel se convierta 
en trabajo útil en la hélice. Se puede hacer un resumen de las conversiones a 
grande escala que se producen: 
El combustible fósil se convierte al par en el cigüeñal (35%) 
El par del cigüeñal se traduce a un generador que produce energía eléctrica 
La energía eléctrica se almacena de forma química en baterías (90%) 
La energía química se convierte a energía eléctrica (90%) 
La energía eléctrica se utiliza para activar el motor eléctrico (90%) 
Mediante un eje acoplado al motor eléctrico se activa la hélice, la cual tiene un 
rendimiento aproximado del 60 % 
Todas estas conversiones tienen unos rendimientos, que afectan a la eficiencia 
del sistema, por lo que hay que optimizar al máximo el sistema para reducir las 
pérdidas. 
 
4.3.1- Elección del motor eléctrico  
Para la elección del motor eléctrico se ha obtenido mediante el software 
Hullspeed  una aproximación de la resistencia al avance. 
Se ha considerado un rendimiento propulsivo más elevado (80%) en 
comparación al sistema convencional calculado anteriormente (60%). Hay que 
tener en cuenta que un motor eléctrico ofrece par desde la primera rpm, en 
cambio un motor de combustión debe alcanzar un rango de rpm tal, para que 
de PAR motor, por lo que es necesario sobredimensionar la potencia. 
Este es el principal motivo porque colocamos una potencia inferior del motor 
eléctrico en comparación al motor de combustión  
  
 Diseño y construcción de una embarcación de practicaje híbrida  
Ivo Matijasevic 
 
59 
 
 
Tabla 4. Obtención de la resistencia al avance mediante el Hullspeed a un rendimiento del 80 % 
 
El motor eléctrico que propulse la embarcación de practicaje debe ser de una 
potencia que otorgue la misma fuerza y se consiga la misma velocidad de 
crucero (26 Kn) que con el motor combustión interna, además que corresponda 
con unas dimensiones parecidas, que permita instalarlo sin problemas en la 
embarcación.  
Se ha decidido instalar dos motores de la marca ABB DE 150 KW cada uno con 
un peso de 750 Kg que ofrecen un PAR de 1030 Nm con refrigeración líquida a 
1500 rpm. 
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38. Motor eléctrico ABB 150 Kw 1500 rpm 
No sería viable en el proyecto que el motor eléctrico de potencia similar al de 
combustión sea de dimensiones superior, tanto en volumen como en peso. 
Otro requisito importante que debe tener un motor eléctrico es su vida útil, 
debe ser igual o superior a la vida que puede otorgar un motor de combustión. 
La fiabilidad del motor eléctrico, es otro aspecto importante a tener en cuenta, 
debe garantizar su funcionamiento, tanto para la propulsión de embarcaciones 
que se utilice con más frecuencia, como las embarcaciones que se utilice en un 
régimen de trabajo inferior. Debe presentar como la facilidad en el 
mantenimiento y accesibilidad.  
Un aspecto al que no se debe renunciar es al confort, un motor eléctrico es más 
silencioso que un motor de combustión eléctrica, supone un factor interesante, 
para aquellas embarcaciones que mantienen régimen de trabajos elevados. 
Para finalizar, la viabilidad de cualquier cambio es el coste. Dichos motores 
tienen un precio aproximado de 10.000 €, así cuanto más bajo sea el coste de 
fabricación de los motores así como el resto de elementos que componen el 
sistema, más se podrá reducir el precio de venta, por lo que puede suponer un 
aumento de ventas en el sector, al proporcionar una embarcación innovadora, 
que por una parte reduce el consumo de combustibles fósiles, y por otra la 
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emisión de residuos al exterior es muy inferior a la embarcación convencional, a 
la hora de propulsar la embarcación de practicaje. 
4.3.2- Rendimiento y eficiencia 
Los motores eléctricos al ser máquinas reversibles, ofrecen la posibilidad de 
actuar como generadores,  en el caso de las embarcaciones se puede recuperar 
en los veleros, aprovechando la navegación a vela, la hélice actuaría como un 
hidrogenerador, en las embarcaciones de practicaje, no se contemplará esta 
opción, este sistema se encuentra regulado por un control electrónico. 
Hablando del aprovechamiento de la energía, el término clave, es el 
rendimiento. En los motores eléctricos que se utilizan en otros sectores, como el 
industrial, el rendimiento medio ronda el 90%, por lo que se debe garantizar a la 
hora de su utilización para la propulsión, que su eficiencia   
          
              
 sea 
superior al 90 % en sus condiciones nominales. De esta forma se garantiza que 
más del 90% de la energía que recibe el motor, en forma de electricidad, se va a 
transformar en energía mecánica en el eje de salida del motor. Este hecho 
supone otra ventaja sustancial, en cuanto a eficiencia en comparación con los 
motores de combustión interna. Si un motor de gasolina de ciclo Otto tiene una 
eficiencia que ronda el 25% y uno de gasoil de ciclo Diesel el 40%, dotar a las 
embarcaciones de motores con un 90% de eficiencia significa una mejora más 
que considerable. 
 
Entrega de Par 
La finalidad del motor es la entrega de par, por lo que el sistema propulsivo no 
lo debe recibir de cualquier manera, es decir, es muy importante que no haya 
fluctuaciones de par, se debe garantizar un nivel del empuje constante. Esto se 
consigue mediante un volante de inercia,  el cual se opone a las aceleraciones 
bruscas en un movimiento rotativo.  Así se consiguen reducir las fluctuaciones 
de velocidad angular. Es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de 
energía entre una fuente de potencia y su carga. 
El práctico debe ser capaz de gestionar la entrega de par según las condiciones 
de navegación, el PAR está gobernado por el sistema de gestión de ABB. 
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La curva ideal estaría compuesta por un tramo de par constante y elevado, con 
el cual se arrancaría y aceleraría el motor hasta una velocidad a la cual se 
entregaría la potencia nominal del motor, y a partir de ese momento convendría 
que la entrega de potencia fuera como mínimo la nominal, como se puede 
observar en la gráfica.  
 
Como la potencia es el par multiplicado por la velocidad. Sería ideal que el 
motor pudiera entregar el par nominal en todo el rango de velocidades, pero 
para ello habría que sobredimensionar el motor, resultando mucho más grande  
y pesado, lo que supondría una limitación a la hora de anclarlo a la sala de 
máquinas de la embarcación las cuales tienen un espaciado muy limitado. 
Un motor eléctrico admite entregar picos de potencia de hasta el doble de su 
potencia nominal durante períodos cortos de tiempo. Es decir, que a pesar de 
equipar la embarcación, con un motor eléctrico relativamente pequeño, la 
embarcación va a poder disponer de una potencia elevada en ocasiones 
puntuales distintas a su régimen de trabajo. 
Lo que resulta interesante a la hora de diseñar el sistema propulsivo, ya que las 
embarcaciones de practicaje por su régimen de trabajo, navegan a 6 nudos por 
el interior del puerto, y tan solo aumentan su potencia cuando salen de la 
bocana del puerto en busca del buque que se debe atracar. En estos casos es 
cuando sería necesario un pico de potencia que facilite el aumento de velocidad 
a la vez que se produce el planeo de la embarcación. 
En resumen, el motor eléctrico que forma parte del sistema híbrido debe 
cumplir los siguientes requisitos, para que sea apto para la propulsión:  
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 Alta potencia específica 
 Alta densidad de energía (tamaño y peso reducidos)  
 Alta capacidad de sobrecarga (alto par de arranque) 
 Alta eficiencia (superior al 90% en condiciones nominales) 
 Amplia gama de velocidades 
 Control sencillo (Electrónica) 
 Niveles de ruido y vibraciones bajos 
 Par con pocas variaciones 
 Robustez mecánica y térmica elevada 
 Fabricación y mantenimiento fácil 
 Bajo coste 
 
Los motores eléctricos son alimentados por el conjunto de baterías que se 
incorporará o directamente por el grupo generador, que debe cumplir con la 
potencia total de los dos motores. 
 
4.4- Almacenamiento de la energía 
 
Uno de los principales puntos del sistema propulsivo híbrido y tal vez el principal 
es la forma de almacenamiento de la energía generada, tanto por los grupos 
auxiliares, como la captada de la red eléctrica. 
Para su almacenamiento se aprovecha las propiedades químicas de ciertos 
materiales y su tendencia a oxidarse o reducirse, por lo que durante años se han 
ido desarrollando dispositivos que almacenan la electricidad en forma de 
energía química: las Baterías. 
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4.4.1. Baterías 
El sistema híbrido está compuesto por un sistema de baterías encargado de 
suministrar al motor eléctrico la energía demandada, a continuación se hace 
una valoración y estudio de las baterías que existen en el mercado para su 
posterior elección según sea la más adecuada para la incorporación en el 
sistema. 
Existen diferentes propiedades, dependiendo de la naturaleza de los materiales 
que las componen, que pueden otorgar las baterías, y según su composición 
pueden ser mejores que otras: 
 Numero de ciclos de carga-descarga 
 Potencia que suministra 
 Densidad de carga 
 Tiempo de carga 
 Autonomía 
 Precio 
 
Dichos puntos serán fundamentales para la elección de una batería u otra para 
el sistema. 
Toda la investigación y desarrollo del almacenamiento de la energía al largo del 
tiempo ha dado lugar a nuevas tecnologías y nuevas composiciones de las 
baterías que se puede distinguir a continuación, las cuales se adaptarán mejor 
unas que otras según las necesidades a las que se sometan. 
 
Baterías ion-litio 
Las propiedades de las baterías de Li-ion, como la ligereza de sus componentes, 
su elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, la ausencia 
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de efecto memoria o su capacidad para operar con un elevado número de ciclos 
de regeneración, han permitido su aplicación en la industria de la electrónica.  
El problema más significativo que tiene este tipo de baterías es la sensibilidad a 
las temperaturas extremas, su capacidad disminuye considerablemente según 
las condiciones ambientales por lo que es necesario un adecuado sistema de 
refrigeración que intente mantener su constante temperatura de trabajo, 
además su precio es muy elevado. Por lo que es necesario, en la etapa de diseño 
de las embarcaciones o cualquier otro vehículo en el cual se utilicen, que sean 
considerados desde el primer momento. 
Otro tema importante es la seguridad, que se debe tener en cuenta en este tipo 
de baterías, por lo que es necesaria una protección que evite el riesgo de 
explosión en caso de cortocircuito.  
 
Baterías ión litio 
Alto coste 
Voltage por celda muy alto (3,7 V) 
Bajo peso ( densidad de energía alta)  
Posibles problemas de seguridad ( riesgo de explosión) 
Elevada eficiencia  
Alta durabilidad 
Sin efecto memoria 
Muy baja autodescarga  
 
Baterías Plomo-ácido 
Inventadas en 1859, incorpora una de las tecnologías más antiguas. Contienen 
plomo en electrodo negativo y utilizan ácido sulfúrico como electrolito, dando 
lugar a una media de potencial de 2V por celda. Conectando celdas en series se 
consigue baterías de 6V o de 12 V. Se trata de las baterías clásicas de coches. 
Tienen una baja relación entre el peso que ocupan y la energía que almacenan, 
pero lo compensan, con que duran mucho tiempo y tienen un precio 
relativamente económico. 
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Batería ácido plomo 
Bajo  coste 
Voltaje por celda medio 2V 
Alto peso 
El plomo es un elemento contaminante, pero 100% reciclable 
Eficiencia inferior al 100% 
Baja durabilidad 
Grado de autodescarga elevado 
Poco efecto memoria  
 
 
 
 
Baterías Níquel-Cadmio 
 
La tecnología de este tipo de baterías tiene una gran ventaja y es su larga vida, 
ya que estas baterías pueden completar entre 1000 y 1500 ciclos de carga. Por 
el contrario el cadmio es muy contaminante, y son baterías que tienen efecto 
memoria,  por lo que han perdido popularidad. 
Sus celdas utilizan un cátodo de hidróxido de níquel, un ánodo compuesto de 
cadmio y una disolución de hidróxido de potasio como electrolito. 
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Batería Niquel - Cadmio 
Elevado coste 
Voltaje por celda bajo 
Altamente nocivas para el medio ambiente por el Cd 
Alta dependencia de la temperatura ambiente 
Mayor eficiencia que las de plomo 
Buena durabilidad 
Alta autodescarga 
Densidad de energía y potencia superior a la tecnología de plomo 
 
 
Baterías Níquel-Hidruro Metálico  
Son las sucesoras de las baterías de níquel cadmio, sustituyeron el cadmio por 
una aleación metálica capaz de formar hidruros. 
Se trata de baterías que pueden almacenar alrededor de un 30% más de energía 
con el mismo tamaño que las baterías de Níquel - Cadmio, no tienen efecto 
memoria, apenas necesitan mantenimiento. Pero tienen una capacidad de auto-
descarga importante, baja durabilidad y alto coste. Este tipo de baterías ha 
servido para muchos proyectos híbridos, pero la baja autonomía hace de ellas 
una solución temporal pero no definitiva. 
 
 
Baterías Níquel-hidruro metálico 
Coste más elevado que las de Ni-Cd 
Voltaje por celda bajo 
Densidad de energía superior a la de Ni-Cd 
Potencia específica inferior Ni-Cd 
Mantenimiento no requerido 
Baja durabilidad  
Menor efecto memoria 
Alta autodescarga  
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Baterías Litio Polímero 
Es una variante de las baterías de litio-ión, a las que se ha cambiado el 
electrólito por un polímero, que puede estar en estado sólido o gelatinoso,  lo 
que permite dar formas a gusto del fabricante. 
Por otra parte, presentan una densidad de carga más elevada que las baterías 
de ion litio, por lo que permite aproximadamente el doble del almacenamiento 
de carga. 
Como inconveniente presenta que son inestables si se sobrecargan o se 
descargan por debajo de un valor determinado. 
 
Batería Litio - polímero 
Alto coste 
Bajo peso (densidad de energía alta) 
Alta durabilidad 
 
Baterías Zinc aire 
Contienen Zinc en el electrodo negativo y un material poroso con un catalizador 
capaz de reducir el oxígeno del aire en electrodo positivo. De momento no son 
recargables eléctricamente y la única posibilidad de recarga es mecánica 
sustituyendo los electrodos. 
Pese al potencial de este tipo de baterías de almacenar hasta el triple más de 
energía que las baterías de ion litio con el mismo volumen, no es una alternativa 
viable para la utilización en un sistema híbrido. 
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Baterías zinc aire 
Bajo coste 
Voltaje por celda bajo ( 1,2V) 
Bajo peso ( densidad de carga muy alta) 
Poco nocivas para el medio ambiente  
Sensibles a cambios de temperatura 
No recargables 
 
 
Baterías ZEBRA 
Estas baterías contienen sodio metálico en el electrodo negativo y cloruro de 
níquel en el positivo y utilizan cloroaluminato de sodio fundido y una membrana 
de betalumina cerámica como electrolito. 
 Operan a una temperatura de unos 300°C, lo que requiere que la batería esté 
encapsulada en una caja de protección térmica.  
Este tipo de baterías permite operar a voltajes elevados como 600 voltios. 
Las baterías ZEBRA tienen una densidad de 120 Wh/kg, bastante alta e igual o 
superior a la de la mayoría de las baterías existentes. Es decir con muy bajo peso 
tiene una capacidad de energía y potencia muy altas. 
Una batería Zebra se puede cargar alrededor de 1.000 veces. Para mantener el 
electrolito de sal líquido, la batería requiere una temperatura de entre 270 ° y 
350 °C. Debido al aislamiento al vacío, al igual que el utilizado en una botella de 
termo, la temperatura exterior es sólo de 5 a 10 grados superior a la ambiental.  
 
La batería se puede cargar en cualquier enchufe ordinario 110 o 220 V de 
potencia de salida y utilizando una carga rápida es posible cargar el 50% de su 
capacidad en 30 minutos. El proceso regular de carga lleva 6 a 8 horas y la 
batería Zebra es 100% reciclable.  
En cuanto al estado de trabajo de este tipo de baterías es necesario mantener la 
temperatura de trabajo de 300˚C, esta temperatura se mantiene, consumiendo 
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energía de la batería o cuando está recibiendo carga. Si las baterías no se 
utilizan durante algún tiempo, hay dos opciones:  
1) Se mantienen cargadas a punto para volver a ser utilizadas, con el 
consiguiente gasto de mantenimiento de la temperatura de trabajo de 
300˚C mediante resistencias que consumen alrededor de 100 W, 
conectándolas a la red eléctrica. 
2) Se apagan por completo, dejándolas a temperatura ambiente, puede 
tardar hasta 48 horas para que se enfríen del todo. Pero será necesario 
recalentarlas antes de volver a utilizarlas, lo que implica una previsión de 
la utilización de la embarcación.  
 
Baterías Zebra 
Alto coste 
Voltaje por celda alto ( 2,6 V) 
Muy bajo peso ( densidad de energía y potencia muy altas) 
Requerimientos térmicos importantes ( 300˚C) 
Baja autodescarga 
Batería 100% recicable 
Alta durabilidad de vida ( 10 años) 
 
4.4.2-Elección de baterías para la embarcación NASAI 12 
 
Los criterios que se han seguido para elegir el tipo de baterías que va incorporar 
la embarcación NASAI 12, son la cantidad de energía que puede almacenar, la 
densidad de potencia que puede proporcionar, su fiabilidad, duración seguridad 
y coste. 
De la cantidad de energía almacenada va a depender la autonomía de la 
embarcación, teniendo en cuenta el consumo de los motores eléctricos y los 
sistemas auxiliares. 
La fiabilidad y la duración son requisitos que obviamente se exigen a cualquier 
componente, pero en el caso de las baterías, que pueden sufrir una degradación 
en sus celdas a medida que se utilizan, son aspectos muy valorados. 
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Debido al riesgo que una elevada concentración de energía pueda suponer, al 
que se añaden los peligros de ciertas reacciones químicas bajo condiciones 
desfavorables creadas por un mal uso, la seguridad en las baterías es un factor 
determinante cuando se plantea equiparlas en vehículos destinados al 
transporte de personas. Cuanto más elevado sea el voltaje por celda de una 
batería, menos celdas conectadas se requerirán en un pack de baterías para 
conseguir la tensión necesaria, lo que se traduce en disminución de peso. 
Finalmente, la viabilidad del proyecto va a depender del coste, tanto desde el 
punto de vista de los fabricantes, como desde el de los usuarios. No se puede 
plantear una alternativa a la embarcación de combustión si el precio de sus 
componentes como las baterías es excesivo, por lo que será necesario hacer un 
análisis económico posterior valorando el coste de la inversión y el tiempo de 
amortización, esencial para que el proyecto hibrido de la embarcación de 
prácticos Nasai 12 sea viable.  
Se ha efectuado un estudio de las diferentes baterías existentes en el mercados 
con sus propiedades características comentadas anteriormente, valorando la 
energía necesaria para suministrar al sistema de tal forma de obtener un 
sistema lo más eficiente posible, se ha elegido las baterías de sodio-cloruro al 
nitrato (ZEBRA), por su capacidad de trabajar a altos rangos de voltaje, su alta 
densidad de carga del orden de 120 Wh/kg y potencia en relación con su peso, 
al tratarse de baterías que no tienen la propiedad de auto-descarga, sino que 
van disminuyendo su eficiencia progresivamente permite prevenir que la 
embarcación se quede sin electricidad de forma instantánea. 
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39. Batería Zebra para la embarcación Nasai 12 Hybrid 
Entre sus inconvenientes, además de la temperatura de trabajo, están las 
pérdidas térmicas cuando no se usa la batería. Cuando no se usan, las baterías 
ZEBRA estarán preferiblemente bajo carga pues así el electrolito permanecerá 
fundido para su uso cuando se necesite. Si se apaga y se permite que se 
solidifique, estas baterías se deben recalentar durante un período de incluso de 
dos días para que se alcance la temperatura y se dé una plena carga. Este 
tiempo de recalentamiento varía dependiendo del estado de carga de la batería, 
cuando fue desconectada, la temperatura inicial y, por supuesto, la potencia 
utilizada para el recalentamiento. Después de una completa desconexión de la 
batería, una batería completamente cargada suele tardar tres días en enfriarse y 
solidificar.  
 
4.5- Sistema de Gestión  
 
La embarcación de Practicos NASAI 12 debe incorporar un sistema que permita 
el control y distribución de la energía generada y almacenada, por lo que se 
incorpora un sistema de gestión que tiene la función de optimizar la energía. 
Una parte importante de la autonomía de la embarcación dependerá en buena 
parte de cómo se gestiona la energía.  
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El sistema de gestión tendrá la capacidad de: 
 Estimación del nivel de carga a tiempo real 
 Gestión activa de la energía  
 Propulsión 100% renovable 
 Gestión automática de generadores  
 Regulación de velocidad 
 Control del cargador basado en un módulo individual del voltaje y 
temperatura de las baterías 
 Diagnóstico del sistema  
 Adquisición de los datos de la embarcación 
 Motorización y verificación de garantía de las baterías 
Gracias a que sus mayores pérdidas provienen de los contactos mecánicos, los 
motores eléctricos pueden ofrecer aproximadamente, un 88 % del rendimiento 
como mínimo, a diferencia de un motor de combustión, que presenta una gran 
variabilidad llegando a un rendimiento máximo del 25/30% en el caso de los 
motores de gasolina, y del 35/50% en el caso de los motores diesel. Dentro de 
todo este abanico de valores, si se quiere reducir al máximo la energía 
consumida se deberá hacer trabajar el motor alrededor de su punto de 
funcionamiento óptimo. 
Esta gestión de la energía, coordinada por una unidad de control, se hace más 
compleja cuantos más elementos deban ser controlados. Por lo tanto, la gestión 
de la energía de un sistema híbrido configurado en serie es más compleja que la 
de un sistema híbrido paralelo o un sistema completamente eléctrico. 
En una embarcación que fuera totalmente eléctrica, el control de la energía es 
muy simple ya que únicamente existe una batería, que a través de un inversor 
envía la energía necesaria al motor. La electrónica de control es la encargada de 
hacer que el motor trabaje en su punto de funcionamiento óptimo para reducir 
la energía consumida.  
En cambio, si se toma como referencia el sistema híbrido con configuración en 
serie el motor eléctrico es el que transmite el par a la hélice para la propulsión, 
así que la batería debe entregar en todo momento la potencia que se solicita y 
además debe tener la capacidad de almacenar toda la energía que se le entrega, 
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por parte de la red eléctrica cuando la embarcación se conecta a tierra, o 
mediante los grupos electrógenos. 
Dicho sistema de gestión también permite que decida que la energía generada 
por el grupo electrógeno sea enviada directamente a los motores eléctricos en 
el caso que no haya suficiente energía almacenada en las baterías y sea 
necesario conseguir un pico de potencia. 
Debemos tener en cuenta que todas las transformaciones de energía tienen 
asociadas un rendimiento, por lo tanto para aprovechar al máximo la energía se 
deben intentar hacer las mínimas transformaciones posibles. En resumen, la 
gestión de la energía no es más que la optimización del aprovechamiento y 
almacenamiento de la energía eléctrica. 
 
 
40. Sistema de gestión de energía de la embarcación Nasai 12 Hybrid 
Existen diferentes sistemas de gestión, con diferentes configuraciones. A la 
lancha de practicaje se incorporara un sistema que se caracteriza por tener 
cuatro modalidades de gestión de la energía que permitirá elegir el modo de 
funcionamiento deseado, según las circunstancias en que se encuentre. Estas 
modalidades son las siguientes: 
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Modo automático: las decisiones son tomadas por el sistema de control central, 
según el estado de carga de las baterías, y la carga demandada por los motores, 
el sistema gestiona la electricidad al motor ya sea de las baterías, de los grupos 
electrógenos, o de los dos elementos a la vez según la situación en la que se 
encuentre. 
Modo manual: Se activa cuando el patrón prefiere tomar todas las decisiones de 
control. 
Modo emergencia: Dicha opción se activará en caso que el sistema detecte 
anomalías en el control de gestión, activando un grupo auxiliar de emergencia. 
Modo transporte: El sistema hibrido funcionará como un diesel-eléctrico, es 
decir sin suministro de las baterías, del generador se envía directamente la 
energía al motor eléctrico. 
 
Sobrecarga del motor eléctrico: El sistema híbrido posee una característica, que 
si se sabe gestionar de forma adecuada, resulta una gran ventaja, el motor 
eléctrico acepta sobrecargas del orden del 125 %,  otorgando así una potencia 
superior que la nominal en casos de emergencia. Dicha sobrecarga también va 
controlada por el sistema de gestión, evitando un recalentamiento que afecte a 
las protecciones y perjudique al motor eléctrico. 
 
4.6- variadores de velocidad/inverters 
 
Los sistemas de variación de velocidad alteran la velocidad del motor 
cambiando el voltaje y la frecuencia de la electricidad suministrada al motor en 
base a los requerimientos del sistema. Esto se logra convirtiendo corriente 
alterna en continua, y luego de múltiples mecanismos de cambio, invirtiendo la 
corriente continua a corriente alterna sintética con voltaje y frecuencia 
controlada. Si este proceso es realizado en forma apropiada, la velocidad del 
motor puede ser controlada en un rango amplio (desde cero RPM hasta el doble 
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de la velocidad nominal) con las características de torque apropiadas para la 
aplicación. 
Para mantener un factor de potencia apropiado y reducir calentamiento 
excesivo del motor, debe mantenerse el ratio de voltaje/frecuencia original. 
Esta es la función principal del variador de velocidad. Los cuatro componentes 
principales que hacen posible la operación de los variadores de velocidad son: 
convertidor, inversor, circuito de corriente continua (que sirve de enlace entre 
ambos), y la unidad de control. 
El convertidor contiene un rectificador y varios circuitos que convierten la 
frecuencia fija de corriente alterna en continua. El inversor convierte la 
corriente continua en corriente alterna de voltaje y frecuencia regulables 
(ambos deben ser regulables para poder mantener ratios de voltaje/frecuencia 
constante). Los circuitos de corriente continua filtran la corriente y la conducen 
al inversor. La unidad de control regula el voltaje y la frecuencia de salida en 
base a la señal proveniente del proceso. 
 
 
41. Variador de frecuencia 
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4.7- Esquema sistema híbrido Nasai 12 
 
 
42. Disposición del sistema hibrido en la embarcación de prácticos 
 
5. Mantenimiento  
 
Hoy en día se puede diferenciar dos  tipos de mantenimiento aplicado a las 
embarcaciones de un astillero: 
Mantenimiento preventivo, en el cual se realizan operaciones de 
mantenimiento sobre las embarcaciones, cada cierto tiempo, de navegación y 
de funcionamiento de los aparatos, cumplido, establecidos por los fabricantes y 
el astillero, de tal forma que garantice el correcto funcionamiento.  
Mantenimiento correctivo, se trata de un movimiento en el cual se repara, las 
diferentes piezas o elementos de las embarcaciones en el momento en que 
dejan de hacer su correcta función. 
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5.1-Mantenimiento embarcación de prácticos 12 
 
A la lancha se le debe aplicar un correspondiente mantenimiento preventivo de 
tal manera que garantice el buen funcionamiento y fiabilidad manteniendo la 
calidad de sus materiales y el confort a la hora de navegar. 
Por eso el casco se debe limpiar periódicamente de la vida marina incrustada y 
aplicar las correspondientes capas de antifouling y patente para evitar el 
deterioro de la obra viva del casco.  
Los ánodos de sacrificio de zinc permitirán proteger las partes metálicas de la 
corrosión.   
 
5.2-Mantenimiento del motor eléctrico 
 
En el motor eléctrico el mantenimiento es casi nulo. Si se hace un buen uso en 
cuanto a temas de no superar los límites de tensión  y corriente, y someterlo a 
cargas superiores a las establecidas, se puede obtener una larga vida del motor 
eléctrico. 
El único tipo de motor que requiere mantenimiento es el de corriente continua 
con escobillas, pero este tipo de motores no se utilizan prácticamente para la 
propulsión, debido a su alto coste de fabricación así como la poca resistencia 
térmica de sus componentes internos, como aislantes, sistemas de escobillas, y 
colector. 
En cambio los motores de corriente alterna síncronos con rotor de imán 
permanente o asíncrono con rotor de jaula de ardilla, los únicos elementos que 
pueden sufrir deterioro son los componentes mecánicos, rodamientos, 
cojinetes, elementos de sujeción y elementos móviles. 
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5.3-Mantenimiento de las Baterías  
 
El sistema de baterías es mucho más complejo en el sistema híbrido en 
comparación a una embarcación propulsada mediante un motor de combustión, 
donde las baterías tan solo se encarga de alimentar los sistemas auxiliares y de 
arranque, mientras que en las embarcaciones propulsadas mediante el sistema 
híbrido, las baterías son las encargadas según el modo en el que se encuentre el 
sistema, de alimentar completamente los motores eléctricos y todos los 
sistemas auxiliares. 
Por lo que las baterías de dichos sistemas son de dimensiones más grandes, 
materiales más complejos, de tal forma que otorguen más capacidad y en 
principio sean más fiables. 
Las baterías tienen un escaso mantenimiento, según los materiales que la 
componen. Las baterías de plomo-ácido que son las más económicas pero a su 
vez las más pesadas, se debe añadir agua destilada ciertos períodos de tiempo, 
debido a la gasificación de la batería en forma de hidrogeno y oxigeno. 
En el caso de la embarcación de prácticos 12, se instalan 8 baterías  del tipo 
Zebra, compuestas sodio cloruro de nitrato, que apenas necesitan 
mantenimiento. 
El único inconveniente de este tipo de baterías son las elevadas temperaturas 
de trabajo a las que se encuentran, 300 ˚ C aproximadamente, donde se 
consigue que la sal este fundida, ya que esta actúa como electrólito. 
Dichas baterías como se ha comentado anteriormente, apenas necesitan 
mantenimiento, pero al trabajar a temperaturas tan elevadas presentan un 
problema de seguridad e inflamabilidad por lo que es necesario un buen 
aislamiento con materiales estructurales de buenas propiedades, para el 
empaquetado. 
Si no se utilizan durante algún tiempo, hay dos opciones:  
1- Se mantienen cargadas a punto para volver a ser utilizadas, con el 
consiguiente gasto de mantenimiento de la temperatura, la cual se 
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podría conseguir mediante resistencias siempre y cuando estuviera la 
embarcación conectada a la red siempre que estuviera atracada. 
2- Apagar por completo, dejándolas a temperatura ambiente, pero podría 
tardar hasta dos días en enfriarse totalmente. En este caso las baterías 
sería necesario recalentarlas a su temperatura de funcionamiento antes 
de volver a utilizarlas, lo que implicaría una previsión de tiempo antes de 
utilizar la lancha. 
Dichas baterías, están compuestas de materiales completamente renovables, 
cloruro de sodio (sal) NaCl, y níquel mantenidos en un contenedor al vacío. Se 
trata de baterías 100% reciclables. 
 
5.4- Mantenimiento de los grupos electrógenos  
 
En la embarcación, existe dos motores de combustión auxiliares, que se 
encargan de proporcionar la energía mecánica al alternador con motorizaciones 
de combustión,  el mantenimiento preventivo se aplica a elementos  
relacionados con piezas giratorias, rozamiento que sufren desgaste, como 
también a componentes del motor, es decir se comprueba cojinetes, estado del 
aceite lubricante, filtros de aire y de aceite, inyectores, correa de distribución, 
entre otros. Son un conjunto de elementos y factores en los cuales se debe 
aplicar un mantenimiento preventivo para obtener una viabilidad de la 
embarcación cuando se navega. 
 
6. Estudio técnico-económico  
 
Se ha elaborado un primer estudio basándose en el consumo de combustible 
que tendría el sistema híbrido en comparación al consumo que tienen mediante 
los motores que propulsan la embarcación convencional, con el fin de valorar la 
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viabilidad del proyecto de construcción de una embarcación de prácticos 
híbrida. 
Mediante los datos facilitados por la Corporación de Prácticos del Puerto de 
Barcelona se ha establecido las bases sobre las cuales se efectuará el estudio, 
determinado el régimen de trabajo de la embarcación de pilotaje de 12 metros, 
consumos, rpm, horas de funcionamiento… 
Dicha corporación posee una flota de 5 embarcaciones 
Se toma como muestra, el régimen de trabajo que hacen dichas embarcaciones: 
Horas laborables de los motores al año: 2000/2500 horas (*) 
Rpm a las que trabaja la velocidad de crucero: 2000 rpm (*) 
Velocidad de crucero: 26 kts 
Horas de navegación en un día: 6 horas laborables al día. (*) 
Período en navegación: 70 % (*) 
Período navegación en puerto: 30 % (*) 
La embarcación va propulsada mediante dos motores Doosan modelo L086TIM 
con las siguientes especificaciones: 
 
Tipo de motor 6 cilindros en línea, 4 tiempos inyección 
directa refrigerado por agua 
Potencia/ RPM 315 Hp (232 KW)/ 2300 rpm 
Cilindrada 8,071 cc 
Consumo combustible 62 L/h 
Peso 790 Kg 
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Tabla 5. Gráfica de consumo motor Doosan 315 Hp 
 
Obtenemos el porcentaje de potencia utilizado a: 
-Velocidad en puerto: 1300 rpm/2300 rpm: 56% 
Consumo 62 L/h *56%= 34.72 L/h 
- Velocidad de crucero: 2000 rpm/2300 rpm: 86% 
Consumo 62 L/h * 86 %= 53.32 L/h 
 
A partir de esta primera aproximación del consumo de combustible a las rpm 
establecidas, se calcula el consumo real en los dos regímenes de trabajo que se 
ha establecido. 
Consumo real durante el período de navegación en el puerto: 
34.72 L/h* 6 horas totales= 208.32 L 
Período de navegación en puerto 30% * 208.32 L = 62.49 L 
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Consumo real durante el período de navegación de crucero: 
53.32 L/h*6 horas= 319.92 L 
Período de navegación de crucero 70 % * 319.92 L= 223.94 L 
Consumo de combustible de cada motor: 
62.49 +223.94= 286.43 L de combustible     
Consumo total de combustible de la embarcación en una jornada laboral: 
2 x 286.43 L = 572.86 L 
Una vez obtenido el consumo aproximado de la embarcación de pilotaje de 12 
metros propulsada mediante motores de combustión interna (572.86 L) en su 
régimen de trabajo, se estudia el consumo del sistema híbrido. 
Como se ha comentado anteriormente, quien se encargará de generar la 
electricidad para cargar las baterías y suministrar a los motores eléctricos es un 
sistema de grupo electrógeno. 
Dicho grupo o grupos electrógenos deben tener la potencia igual o parecida a la 
potencia de los motores eléctricos. 
Se ha valorado diferentes grupos electrógenos en el mercado, teniendo como 
criterios para su elección el consumo de combustible, el peso, la potencia, 
precio y cumplimientos con normativas ambientales.  
Mediante estas valoraciones se ha decidido instalar dos grupos electrógenos de 
la marca DOOSAN de 164 Kw, cada uno con un alternador de 188 KV·A a 50 Hz, 
que tendrán la función de cargar las baterías Zebra de 20 KW, y abastecer los 
motores eléctricos en caso que las baterías no tengan energía suficiente. 
Tipo de motor 6 cilindros en línea, 4 tiempos inyección 
directa refrigerado por agua 
Potencia/ RPM 223 Hp (164 KW)/ 1500 rpm 
Cilindrada 8,071 cc 
Consumo combustible 39 L/h 
Peso 790 Kg 
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43. Grupo electrógeno de la embarcación Nasai 12 Hybrid 
Dicho alternador de 188 Kv·A, que viene acoplado al grupo electrógeno, se 
podría dimensionar perfectamente hasta el doble, ya que su rendimiento es del 
90 % aproximadamente, por lo que se conseguiría una mejor eficiencia 
energética. 
Se trata de un grupo electrógeno que trabaja a rpm fijas, en este caso 1500 rpm. 
En la siguiente tabla tenemos el consumo L/h del grupo electrógeno en relación 
a la carga a la que está sometido. Además se ha introducido un porcentaje del 
tiempo utilizado en cada régimen, proporcionado por la Corporación de 
Prácticos de Barcelona. 
%Carga Consumo 
% de tiempo en los diferentes 
regímenes (*) 
25 10,9 30 
50 20,3 10 
75 29,2 50 
100 39 10 
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Tabla 6. Gráfica consumo de combustible del grupo electrógeno en función de la carga 
 
Siguiendo el régimen laboral de la embarcación, el estudio se efectuará 
simulando un 25% de carga durante la navegación en el puerto y los diferentes 
porcentajes (50%, 75%, 100%) durante la navegación de crucero. 
Se parte que la embarcación en puerto funcionará con propulsión totalmente 
eléctrica: 
Consumo combustible en el puerto 5/8 nudos (25% carga): 
10,9 L/h * 6 horas = 65,4 L 
30% * 65,4 L = 19,62 L 
Consumo combustible a velocidad de crucero, a diferentes estados de carga: 
50% de carga consumo 20,3 L/h 
20,3 L/h*6=121,2 L 
10%*121,2 L= 12,12 L 
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75% de carga consumo 29,2 L/h 
29,2L/h * 6 h=175,2 L 
50 % * 175,2 L = 87,6 L 
100 % de carga, consumo 39 L/h 
39 L/h * 6 h= 234 L 
10 % * 234 L= 23,4 L 
Consumo de combustible de cada motor: 
 142,74 L de combustible 
Consumo total de combustible por los dos grupos electrógenos en una jornada 
laboral: 
2x 142,74 L =285,48 L combustible 
 
Se colocaran un pack de 8 baterías ZEBRA que otorgaran una potencia de 160Kw 
en su totalidad, suficiente para conseguir una velocidad de 21 nudos con 
propulsión totalmente eléctrica. En el caso que se decidiera obtener más 
potencia se encenderían los motores auxiliares para cumplir con la potencia 
demandada que haría falta. Todo esto gestionado mediante el sistema de 
gestión de energía. 
Como se ha comentado son embarcaciones que navegan 2 millas desde la 
bocana y regresan a puerto, las seis horas que aproximadamente trabajan las 
embarcaciones diariamente son intercaladas, por lo que existes períodos de 
tiempo durante el día que se encuentra en el muelle (18 horas), lo que permite 
la conexión a tierra para cargar baterías. 
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6.1- Balance del estudio 
Consumo de combustible diario de la lancha propulsada mediante el motor de 
combustión: 572.86 L  
Consumo de combustible diario de la lancha propulsada mediante el sistema 
hibrido: 285.48 L combustible 
 
                     
        
        
                        
 
Precio/litro de combustible a la Corporación de Prácticos= 0.74 €/L (*) 
 
 
Coste combustible diario de la embarcación convencional: 
 572,86 L * 0.74 €/L= 423.91 € 
Coste de combustible diario del sistema híbrido 
285,48 L * 0.74 €/L= 211.25 € 
 
Como se puede observar se trata de un porcentaje de ahorro bastante elevado. 
Además de suponer un ahorro de coste de combustible, los depósitos se podrán 
dimensionar con una capacidad inferior, por lo que se reducirá el peso.  
 
Balance económico  
A continuación haremos un balance económico del coste que tiene una 
embarcación convencional, y una embarcación propulsada mediante el sistema 
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híbrido. De tal forma que se pueda valorar si es viable el proyecto de 
construcción de una embarcación de practicaje híbrida. 
 
Valor de la estructura  embarcación de Practicos modelo Nasai 12(**): 
 
Casco y cubierta  
Preparación de moldes, laminado del casco, refuerzos, laminado de cubierta de 
popa y proa, desmolde, pintura, imprimación, timón. 
Total: 55.200 €  
 
Puente 
Laminado, ventanas, puertas, pintura, equipamiento interior. 
Total: 15.500 € 
 
Acondicionamiento 
Habilitación, luces, alojamientos, tanques de combustible, sistema achique y 
C.I., instalación eléctrica, material náutico, asiento, fondeo, amarre. 
Total: 30.850 € 
 
Equipos electrónicos 
Piloto automático, radar, sonda, VHF, GPS… 
Total: 8.750 € 
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Salvamento 
Equipo de salvamento, medios Contra Incendios. 
Total: 5.850 € 
 
El coste total de construcción de la estructura de la embarcación de prácticos 
NASAI 12 con sus correspondientes sistemas, equipos y acondicionamientos. 
 
TOTAL: 116.150 € 
 
Estudio económico de la incorporación del sistema propulsivo convencional, 
mediante 2 motores de combustión interna, con sus respectivas líneas de ejes, 
reductoras, hélices. 
ELEMENTO PRECIO 
Motores propulsores Doosan 315 Hp  36.600,00 € 
Reductor inversor ZF-305 16.400,00 € 
Líneas de ejes 2.400,00 € 
Bocinas y arbotantes 1.600,00 € 
Hélices 2.060,30 € 
Sistema de exhaustación húmedo 1.000,00 € 
Ventilación de máquinas 1.240,00 € 
Tuberías de refrigeración  100,00 € 
Tuberías de achique 200,00 € 
  TOTAL 61.600,30 € 
 
Total coste embarcación Prácticos 12 metros: 177.750,3 €  
(*): Información proporcionada por la Corporación de Prácticos de Barcelona 
(**): Información proporcionada por Astilleros NASAI 
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Estudio económico de la incorporación del sistema híbrido  
 
ELEMENTO PRECIO 
2 Grupos Generadores Doosan  P086TI 164 KW  30.408,00 € 
2 Motor Eléctrico corriente alterna 150 KW 20.000,00 € 
Sistema de Baterías ZEBRA 96.000,00 € 
Sistema de gestión  6.000 € 
Variador de frecuencia DRIVER  32.000,00 € 
Lineas de ejes 2.400,00 € 
Bocinas y arbotantes 1.600,00 € 
Hélices 2.060,30 € 
Sistema de exhaustación húmedo 1.000,00 € 
Ventilacion de máquinas 1.240,00 € 
Tuberías de refrigeracion  100,00 € 
Tuberías de achique 200,00 € 
  
  TOTAL 193.008,30 € 
 
  
Total coste embarcación Prácticos 12 metros con sistema híbrido: 309.158,30 € 
 
6.2-Viabilidad de construcción del proyecto 
Como se puede observar incorporar el innovador sistema híbrido en la 
embarcación supone un aumento de su coste en un 43 % para su adquisición, al 
tratarse de un sistema más complejo e innovador que la propulsión 
convencional mediante los motores de combustión, sus componentes son más 
costosos, al tratarse de un sistema poco explotado aún encontrar menos 
competencia en el mercado. 
Aun teniendo un aumento inicial del 43 % del precio de compra, dicha 
embarcación se amortizaría al cabo de 2-2,5 años la inversión inicial. Con un 
consumo de combustible inferior con el sistema hibrido, alrededor del 50 % 
menos, calculado anteriormente y teniendo en cuenta el constante aumento del 
precio del combustible,  a partir de dicho período se obtendría ganancia. 
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7. Conclusiones 
Una vez alcanzados los objetivos propuestos en un principio del estudio y el 
análisis del proyecto se pueden extráelas siguientes conclusiones: 
La potencia real de los alternadores puede ser superior a la potencia del grupo, 
normalmente se intenta adecuar la potencia del grupo a la potencia en kWe 
obtenible. Los alternadores tienen unas pérdidas casi nulas por lo que el 
alternador podría sobredimensionarse el doble en comparación a la potencia 
del motor de combustión. Esto permitiría obtener un menor consumo de 
combustible y una mejor eficiencia energética. 
También se tiene en cuenta que para arrancar el motor eléctrico se necesita una 
Intensidad de arranque correspondiente a 7 veces la intensidad nominal. 
Normalmente mientras el motor consume esto, el par no supera 3 veces el par 
nominal. Por este motivo en este caso se coloca un Driver de la marca ABB que 
permite gobernar la corriente de forma diferente y programable, 
independientemente del PAR (amperios) o velocidad (frecuencia de 
alimentación del motor). Por este motivo, el futuro es colocar un motor de baja 
inercia que permita obedecer lo más deprisa posible las ordenes de velocidad y 
PAR que dé el driver ABB. 
La construcción de una embarcación de prácticos Nasai 12 es viable 
económicamente, la inversión inicial de 309.158,30 €, un 43 % más que el valor 
de la embarcación propulsada mediante el motor de combustión se permite 
amortizar al cabo de dos años y medio, con la reducción de consumo de 
combustible y el aumento de este día tras día. 
Se trata de un sistema más complejo que el convencional,  se debe aplicar un 
buen mantenimiento a todos sus componentes para garantizar una fiabilidad a 
la hora de navegar. 
Dicho sistema además de poder aplicarse a este tipo de embarcaciones en 
concreto, sobre la cual se ha efectuado el estudio, podrá aplicarse en cualquier 
ámbito de recreo, tratando la eficiencia como concepto clave para la viabilidad 
en conseguir una propulsión alternativa a la convencional 
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La construcción de una embarcación híbrida viable adquisitivamente para el 
armador da lugar a una innovación que puede revolucionar el mercado y 
reactivar un sector que no está pasando sus mejores momentos. 
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